Funcionalização de nanomateriais para aplicações em conversão térmica de anergia solar by Vieira, Salomé Inês Cardoso Gomes
UNIVERSIDADE DE LISBOA 
FACULDADE DE CIÊNCIAS 
DEPARTAMENTO DE QUÍMICA E BIOQUÍMICA 
 
 
 
 
 
Funcionalização de nanomateriais para aplicações 
em conversão térmica de energia solar 
 
 
 
 
Salomé Inês Cardoso Gomes Vieira 
 
 
 
 
Mestrado em Química Tecnológica  
 
 
 
 
2008 
Funcionalização de nanomateriais para aplicações em conversão térmica de energia solar 
 
 
ii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Funcionalização de nanomateriais para aplicações em conversão térmica de energia solar 
 
 
i 
 
UNIVERSIDADE DE LISBOA 
FACULDADE DE CIÊNCIAS 
DEPARTAMENTO DE QUÍMICA E BIOQUÍMICA 
 
 
 
 
Funcionalização de nanomateriais para aplicações 
em conversão térmica de energia solar 
 
 
Salomé Inês Cardoso Gomes Vieira 
 
 
Dissertação para a obtenção do Grau de Mestre em Química Tecnológica 
pela Universidade de Lisboa, Faculdade de Ciências 
 
 
Orientador: Professor Doutor Carlos Nieto de Castro 
Orientador: Mestre João Alexandre 
 
 
 
 
2008 
Funcionalização de nanomateriais para aplicações em conversão térmica de energia solar 
 
 
ii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Funcionalização de nanomateriais para aplicações em conversão térmica de energia solar 
 
 
iii 
 
 
 
And Lord, we are especially thankful for nuclear power, the cleanest, safest energy 
source there is. Except for solar, which is just a pipe dream. 
Homer Simpson in “The Simpsons” TV Show 
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Resumo 
Este trabalho consistiu no estudo de revestimentos orgânicos com propriedades 
espectralmente selectivas. Foram utilizadas tintas com uma resina híbrida orgânica-
inorgânica e bucky gels como pigmento. 
A etapa inicial envolveu a produção dos bucky gels, funcionalizando os 
nanotubos de carbono com um líquido iónico e um corante com elevada capacidade de 
absorção na região do visível. Como meio de facilitar a funcionalização, foi promovida 
uma reacção entre o corante e um composto conhecido, muito usado na síntese de 
líquidos iónicos. A reacção foi efectuada por microondas e ultra-sons, métodos mais 
rápidos que os comuns e que não requerem a adição de um solvente. 
Procedeu-se à adição dos diferentes pigmentos à mesma base de tinta. Como 
parâmetro de comparação foi testado o efeito dos nanotubos de carbono não 
funcionalizados. Aplicaram-se as tintas sobre placas de cobre, recorrendo a dois 
aplicadores de rolo em espiral. Prosseguiu-se o estudo com a caracterização dos 
pigmentos por RMN, FTIR, SEM, TEM e ponto de fusão, das tintas pela medição do 
grau de finura e teor de matéria não volátil, e dos revestimentos por testes da espessura 
da película seca e brilho. A avaliação da selectividade espectral dos revestimentos foi 
efectuada pela determinação da absorvância espectral na zona do UV/Vis/IV próximo e 
da emissividade térmica na zona do IV térmico. 
Verificou-se que a adição dos bucky gels aumenta a selectividade espectral da 
base da tinta, embora uma elevada concentração de corante conduza a uma má dispersão 
do pigmento e a resultados inferiores. Observou-se que a adição de um líquido iónico 
aos nanotubos de carbono melhora a eficácia dos revestimentos. Uma espessura mais 
elevada, apesar de aumentar a emissividade térmica das películas, apresenta valores 
semelhantes de eficácia quando comparadas com aquelas menos espessas. O pigmento 
BG 5 MW obteve melhores resultados em termos de síntese e eficiência na conversão da 
energia solar em energia térmica. 
 
Palavras-chave: Energia solar térmica, tintas, bucky gel, absorvância solar, 
emissividade térmica 
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Summary 
This work consisted on the study of organic coatings with spectrally selective 
properties. Paints containing an organic-inorganic hybrid binder and bucky gels as 
pigments were used. 
The first step involved the production of bucky gels by functionalizing carbon 
nanotubes with an ionic liquid and a highly absorptive dye on the visible region. To 
facilitate the functionalization, a reaction was promoted between the dye and a known 
compound usually employed on the synthesis of ionic liquids. The reaction was 
performed by microwaves and ultrasounds, which are solvent-free methods and faster 
than those more common. 
The several pigments were added to the same paint base. The effect of the 
addition of non functionalized carbon nanotubes was analyzed as a comparison 
parameter. The paints were applied over copper using two different spiral bar coaters. 
The study continued with the characterization of the pigments by NMR, FTIR, SEM, 
TEM and melting point, of the paints by measuring the fineness of grind, the non-
volatile matter content and of the coatings thicknesses and brightness. The spectral 
selectivity of coatings was evaluated by the determination of the solar absorbance on the 
UV/Vis/NIR region and the thermal emittance on the thermal infrared. 
It was verified that the addition of bucky gels increases the spectral selectivity of 
the paint base. However a high concentration of dye leads to poor pigment dispersion 
and inferior results. It was ascertained that the addition of an ionic liquid to the carbon 
nanotubes improves the coatings efficiencies. A higher thickness, although it increases 
the thermal emittance of films, it gives similar values of efficiency when compared with 
those less thick. The BG 5 MW pigment obtained better results in terms of synthesis and 
efficiency in the conversion of solar energy into thermal energy. 
 
Keywords: Solar thermal energy, paints, bucky gel, solar absorbance, thermal 
emittance 
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Símbolos 
Ac área do colector solar 
c velocidade da luz 
C1 primeira constante da radiação de Planck 
C2 segunda constante da radiação de Planck 
d’ diferença entre os teores de matéria não volátil dos ensaios 
E energia dos fotões 
Eb poder emissivo total de um corpo negro 
Eλb distribuição espectral do poder emissivo de um corpo negro 
f frequência da onda ultra-sónica 
FR factor de remoção calorífica do colector solar 
h constante de Planck 
It irradiância total: radiação total proveniente do Sol que atinge o colector 
solar 
I momento angular de spin 
m massa 
m0 massa do prato vazio 
m1 massa do prato com a amostra 
m2 massa do prato com o resíduo 
mI número quântico direccional de spin 
n número de ensaios 
NV teor de matéria não volátil 
NV teor de matéria não volátil médio dos ensaios 
pvap pressão de vaporização 
PA amplitude da onda ultra-sónica 
Pa pressão acústica 
pf ponto de fusão 
pH potencial de hidrogénio iónico 
Qu emissão térmica do colector solar 
R(d,λ) reflectância espectral do revestimento 
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r(λ,T) distribuição de Planck de um corpo negro à temperatura T 
S(λ) irradiância espectral solar normal 
T temperatura do corpo negro 
t tempo reaccional 
Ta temperatura ambiente 
Ti temperatura de entrada do fluído no colector solar 
UL coeficiente de perda calorífica 
V volume 
X valor médio dos ensaios 
XMÁX valor máximo 
XMÍN valor mínimo 
 
 
Grego 
 
α absorvância 
αλ absorvância monocromática 
α
 s absorvância solar 
αs/εT eficiência na conversão da energia solar em energia térmica 
ελ emissividade monocromática 
εT emissividade térmica 
η eficiência variável de um colector solar 
η’ rendimento da reacção 
λ comprimento de onda 
ν frequência de oscilação 
ω frequência angular 
ρλ reflectância monocromática 
σ constante de Stefan-Boltzmann 
σ’ desvio padrão 
τ transmitância 
τλ transmitância monocromática 
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Acrónimos 
 
BG bucky gel 
BHT 2,6-di-terc-butil-4-metilfenol ou hidroxitolueno butilado (butylated 
hydroxytoluene) 
CCVD deposição química catalítica em fase de vapor (catalytic chemical vapour 
deposition 
CNT nanotubos de carbono (carbon nanontubes) 
COV compostos orgânicos voláteis 
CPC colector parabólico composto 
CV violeta de cristal (crystal violet) 
CVD deposição química em fase de vapor (chemical vapour deposition) 
d dubleto 
DWCNT nanotubos de carbono de parede dupla (double-walled carbon nanotubes) 
EDS espectroscopia de dispersão de energia (energy dispersive X-ray 
spectroscopy) 
EN norma europeia 
ETAR estação de tratamento de águas residuais 
F tinta filtrada 
FTIR infravermelho com transformada de Fourier (Fourier transform infrared) 
GC cromatografia gasosa (gas chromatography) 
IL líquido iónico (ionic liquid) 
ISO Organização Internacional de Normalização 
IV radiação infravermelha 
KU unidades Krebs 
MA massa de ar 
mim 1-metilimidazolínio 
MW microondas (microwaves) 
MWCNT nanotubos de carbono de paredes múltiplas (multi-walled carbon 
nanotubes) 
NIR infravermelho próximo (near infrared) 
Funcionalização de nanomateriais para aplicações em conversão térmica de energia solar 
 
 
xix 
 
NP norma portuguesa 
PVC policloreto de vinilo 
PVD deposição física em fase de vapor (physival vapour deposition) 
QUILL Queen's University Ionic Liquid Laboratories 
RMN ressonância magnética nuclear 
RTIL líquido iónico à temperatura ambiente (room temperature ionic liquid) 
s singuleto 
SEM microscopia electrónica de varrimento (scanning electron microscopy) 
SWCNT nanotubos de carbono de parede única (single-walled carbon nanotubes) 
TEM microscopia electrónica de transmissão (transmission electron 
microscopy) 
UB unidades de brilho 
US ultra-sons  
UV radiação ultravioleta 
Vis radiação visível 
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Introdução 
A diminuição das reservas de combustíveis fósseis e a crescente ameaça das 
mudanças climáticas tornou urgente o investimento nos recursos renováveis. Entre estes 
conta-se a energia solar, onde a radiação proveniente do Sol pode ser convertida em 
electricidade ou calor. 
O tema deste trabalho recai sobre a energia solar térmica, onde a radiação é 
concentrada num colector solar e convertida em calor. Este irá ser utilizado no 
aquecimento ou refrigeração de habitações e água no sector doméstico e industrial, tais 
como a produção alimentar e a dessalinização da água potável. Um dos principais 
componentes de um colector é a placa absorsora, idealmente revestida por uma 
superfície espectralmente selectiva, que deverá apresentar uma elevada absorvância 
solar na zona do ultravioleta e do visível e uma baixa emissividade na zona do 
infravermelho térmico. Deste modo a investigação tem-se virado para a ciência dos 
materiais na procura de novos compostos que permitam obter um aumento na eficiência 
dos painéis solares. Entre as diversas técnicas de revestimento para obtenção de 
superfícies do género, contam-se os revestimentos por pintura (Orel, 1999). 
As tintas são usadas como revestimentos, cuja aplicação a qualquer superfície 
tem o objectivo de decorar, proteger ou optimizar a função do substrato. Idealmente o 
revestimento deverá ser multifuncional. O desempenho de uma tinta depende entre 
outros, do tipo de pigmento usado na sua formulação. A aplicação dos nanotubos de 
carbono na área dos revestimentos tem sido estudada, devido às excelentes propriedades 
mecânicas, eléctricas e térmicas destes (O’Connell, 2006). 
Ao longo deste trabalho pretende-se dar a conhecer o papel dos revestimentos 
por pintura na eficácia da conversão da energia solar; a produção de pigmentos pela 
funcionalização de nanotubos de carbono, utilizando um líquido iónico e o violeta de 
cristal, através de dois métodos: microondas e ultra-sons; o processo de fabrico de uma 
tinta com baixo teor de compostos orgânicos voláteis e a caracterização feita aos 
pigmentos, tintas e revestimentos. 
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1. Energia solar 
O desenvolvimento à escala global tem sido acompanhado por um aumento do 
consumo de energia proveniente de combustíveis fósseis. Com o previsível esgotamento 
dos recursos e os preços cada vez mais altos da energia obtida por esses meios, o recurso 
às energias renováveis torna-se cada vez mais imperativo. A energia solar revela-se 
como uma solução. 
O Sol pode ser considerado como a fonte de energia primária de muitas outras. 
Energias renováveis como a eólica, hídrica, dos oceanos e biomassa têm a sua origem 
através da influência do Sol nos processos de aquecimento das massas de ar, no ciclo da 
água, nas correntes marítimas e na fotossíntese das plantas. Os combustíveis fósseis 
tiveram a contribuição da energia solar na sua formação a partir do processamento da 
matéria orgânica vegetal, há milhões de anos atrás. É uma fonte de energia ideal pois é 
virtualmente inesgotável, gratuita, não oferece riscos de segurança, é não poluente e está 
acessível a qualquer um que a saiba utilizar. 
Portugal em particular encontra-se numa situação geoclimática que lhe permite 
aproveitar diferentes tipos de energia, entre as quais a solar, dado que o país está exposto 
a uma média de 2500 horas anuais de Sol. Um colector solar pode satisfazer cerca de 60 
a 80% das necessidades de água quente no período de um ano. Os proprietários de 
sistemas de conversão de energia vêem um retorno no investimento entre 6-9 anos para 
as famílias que utilizam o gás propano ou butano e um pouco maior para aquelas que 
utilizam o gás natural (Água Quente Solar, 2003). No entanto os geradores só funcionam 
enquanto houver luz do dia, só são rentáveis nas zonas expostas a muita radiação solar e, 
ao nível industrial, torna-se inevitável na maioria das vezes ter que se cobrir uma vasta 
área na instalação de uma grande central de energia. 
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1.1. Radiação solar 
A energia solar é produzida a partir de reacções de fusão nuclear, cuja emissão 
ao meio circundante ocorre sob a forma de radiação electromagnética, com uma potência 
estimada em W10384.6 24×  (Js-1). 
A radiação electromagnética pode ser descrita como a energia emitida sob a 
forma de onda, como resultado da deslocação de cargas eléctricas, os fotões. O 
movimento destes origina duas componentes da radiação: um campo magnético 
oscilante, que por sua vez gera um campo eléctrico oscilante. As duas componentes são 
ortogonais entre si e do mesmo modo, ortogonais à direcção de propagação do fotão. 
A energia (E) que os fotões transportam varia conforme a frequência da sua 
oscilação (ν). Estas partículas elementares viajam através do vácuo à velocidade 
constante de 3.0108 ms-1, conhecida como velocidade da luz (c). Podem-se distinguir 
as várias porções do espectro electromagnético por diferentes valores de frequência e 
comprimento de onda (λ). Todas estas variáveis relacionam-se pela expressão: 
 
λν
chhE ==  (1.1) 
 
onde h é a constante de Planck (6,6×10
-34
Js). 
Deste modo, a radiação electromagnética emitida decompõe-se, do maior ao 
menor comprimento de onda, em ondas rádio, microondas, infravermelho (calor), luz 
visível, ultravioleta, raios-X e raios gama. 
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Figura 1: Espectro electromagnético* 
 
Só uma pequena parte da radiação solar atinge a atmosfera terrestre, com uma 
intensidade de 1370 Wm-2 (constante solar), e devido à depleção sofrida apenas 40% da 
energia contida nesta radiação chega à superfície do globo. Parte desta não se altera 
significativamente ao atravessar a atmosfera (radiação directa), podendo ser convertida 
de imediato em energia térmica e eléctrica, consoante o sistema usado. Outra porção é 
absorvida e difundida por N2, O2, O3, H2O, CO2 e gotas de água (radiação difusa). Pode 
ainda haver reflexão da radiação no solo e nos objectos vizinhos (radiação reflectida). 
Outro aspecto a ter em consideração e que irá influenciar o modo como a 
radiação interage com a matéria é o seu ângulo de incidência. A massa de ar (MA), ou 
seja, o caminho que o raio de luz percorre, atravessa a atmosfera e vai variando a 
intensidade espectral da radiação solar. O seu valor provém da razão entre o percurso 
óptico da radiação num determinado ângulo e o percurso óptico da radiação normal à 
superfície da Terra. Em Portugal considera-se que esta variável toma o valor 1,5; onde o 
ângulo de incidência da radiação sobre um corpo é aproximadamente 48,2º. 
 
                                                 
*
 Figura retirada do site Bryan Stephenson (2008) Content Enhancement – Electromagnetic spectrum [Internet] 
NASA. Disponível em http://son.nasa.gov/tass/content/electrospectrum.htm [27 de Abril de 2008] 
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Figura 2: Massa de ar a diferentes ângulos† 
 
 
Figura 3: Espectro solar MA 0 no espaço e MA 1,5 na Terra‡ 
 
 
1.2. Conversão da energia solar 
O aproveitamento da energia solar pode ser feito recorrendo a painéis solares 
térmicos responsáveis pela sua conversão em energia térmica. 
Quando a radiação solar incide sobre a superfície de um material, é parcialmente 
absorvida, parcialmente reflectida e se o material for transparente, uma parte dela é 
transmitida. Assim, de acordo com a lei de conservação de energia, vem: 
                                                 
†
 Figura retirada do site Laser Focus World (2007) Photovoltaics: Enhancements enable solar simulators to shed light 
on new photovoltaic designs [Internet] PennWell Corporation. Disponível em 
www.laserfocusworld.com/newport/display_article/286515/12/NWPRT/MICNE//PHOTOVOLTAICS:-
Enhancements-enable-solar-simulators-to-shed-light-on-new-photovoltaic-design [3 de Setembro de 2008] 
 
‡
 Figura retirada de Solar térmico – Manual sobre tecnologias, projecto e instalação (Projecto GREENPRO, 2004) 
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1=++ λλλ τρα  (1.2) 
 
onde αλ é a absorvância monocromática, ρλ é a reflectância monocromática e τλ é a 
transmitância monocromática. A magnitude destas três variáveis varia com a 
temperatura, as características da superfície, o formato e tipo de material. Geralmente os 
corpos nos estados sólido e líquido são opacos, e por isso a sua transmitância é zero. Por 
outro lado, os gases têm uma reflectância desprezável, não sendo considerada na maioria 
das situações. Ao adoptarmos metais como material de construção para os painéis, 
podemos considerar que τλ = 0 e recorrendo à lei de Kirchoff, pode-se afirmar que: 
 
λλλ ρεα −== 1  (1.3) 
 
onde ελ é a emissividade monocromática, o que indica que a um determinado 
comprimento de onda, a emissividade iguala a absorvância para a matéria que se 
encontra em equilíbrio térmico. 
A reflexão numa superfície pode ser especular ou difusa. No primeiro caso, o 
ângulo de incidência da radiação é igual ao da reflexão e ocorre em superfícies muito 
polidas. Contudo, a maioria dos materiais usados em engenharia possui uma superfície 
irregular e a reflexão dos raios incidentes é aproximadamente isotrópica ou difusa, isto é, 
distribui-se quase uniformemente em todas as direcções. 
 
 
Figura 4: Reflexão especular e difusa§ 
 
 
                                                 
§
 Figura retirada de Konttinen, Petri; Tese “Accelerated aging and optical characterization of absorber surfaces for 
solar collectors”; Helsinki University of Technology (2000) 
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1.3. Superfícies selectivas 
Um dos principais componentes de um painel solar é a placa absorsora, 
responsável pela captação da radiação incidente. Quanto maior a capacidade absorsora 
de uma placa, maior é a sua eficiência na conversão da energia solar em energia térmica. 
Um objecto ideal, que absorve toda a radiação que sobre ele incida a qualquer 
comprimento de onda, e que emite um máximo de energia, de acordo com a sua 
temperatura, é designado por corpo negro. Pela lei de Planck, a distribuição espectral do 
poder emissivo de um corpo negro (Eλb) depende do comprimento de onda e da 
temperatura, e é dada por: 
 








−
=






1eλ
C
E
λT
C
5
1
λb
2
 (1.4) 
 
onde C1 = 3740x10-16 m2W e C2 = 0,0143879 mK são a primeira e a segunda constantes 
da radiação de Planck, e T é a temperatura do corpo negro em Kelvin. 
Pela lei de Stefan-Boltzmann, o poder emissivo total de um corpo negro (Eb), que 
corresponde à energia radiante emitida pela superfície a todos os comprimentos de onda, 
depende apenas da temperatura e é dado por: 
 
4
0
λbb σTdλEE ∫
∞
==  (1.5) 
 
onde σ = 56696x10-8 Wm-2K-4 é a constante de Stefan-Boltzmann. Por sua vez, um 
corpo real só emite uma porção do que é capaz um corpo negro já que a radiação total 
emitida depende da temperatura e da emissividade: 
 
4TE r σε=  (1.6) 
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Como 0 < ε <1, a emissão de um corpo real é menor que a emissão de um corpo 
negro. O material mais escuro conhecido actualmente são nanotubos de carbono 
alinhados verticalmente sobre uma superfície, emitindo 0,9995 da luz que sobre eles 
incide (Yang et al, 2008). Materiais brilhantes apresentam reflectâncias elevadas, e por 
isso emissividades perto de zero. 
No caso das superfícies espectralmente selectivas, a sua caracterização passa pela 
determinação da absorvância solar (αs) e emissividade térmica (εT). O método mais 
conveniente é a medição da reflectância monocromática ao longo do espectro e depois 
recorrendo às equações (1.2) e (1.3), calcular a absorvância monocromática e a 
emissividade monocromática. A determinação da absorvância solar e da emissividade 
térmica faz-se então por: 
 
∑
=
=
n
1j
j,
n
1
λααs  (1.7) 
 
∑
=
=
n
1j
j,
n
1
λεεT  (1.8) 
 
Contudo, existem outros métodos mais complexos que envolvem a resolução de 
integrais como meio de encontrar a absorvância solar e a emissividade térmica (Orel, 
Spreizer, 2007): 
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∫ −
=
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onde R(d,λ) é a reflectância espectral do revestimento, S(λ) é a irradiância espectral solar 
normal e r(λ,T) é a distribuição de Planck de um corpo negro à temperatura T. 
 
 
1.4. Energia solar térmica 
1.4.1. Colector solar plano 
O funcionamento básico de um painel solar térmico, também conhecido como 
colector solar é bastante simples. Inicia-se com a captação da radiação incidente sobre 
uma placa, que a absorve. Esta converte a energia solar em energia térmica, sendo o 
calor transferido para um fluído que circula em tubos metálicos adjacentes à placa. 
Através destes tubos, o fluído de transferência térmica é conduzido para o restante 
sistema. Um conjunto de colectores solares aplicado no telhado de uma habitação tem 
aliado a si um sistema de circulação com um reservatório de água, e opcionalmente um 
sistema auxiliar de aquecimento eléctrico, de modo a manter a temperatura da água 
armazenada em períodos de menor exposição solar. 
Pela 2ª lei da termodinâmica, sabe-se que uma transferência de energia sob a 
forma de calor a um corpo frio tem a si associada um aumento da entropia, 
contabilizando-se então em perdas energéticas ao longo do processo. Deste modo, o 
colector é ainda constituído por outros elementos que aumentam a sua eficiência, 
diminuindo as perdas que possam ocorrer. 
O colector solar plano é o mais vulgar dos colectores solares, e a sua principal 
função é o aquecimento de água a temperaturas que raramente ultrapassam os 60ºC. É 
constituído por: 
 
 caixa, cujo material de construção é normalmente o alumínio. Tem como 
função garantir a solidez estrutural do colector e suportar todos os componentes do 
mesmo; 
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 cobertura, cujo material deve ser transparente (geralmente de vidro ou 
plástico). Além de permitir a transferência da radiação, também aprisiona o calor dentro 
do módulo, seguindo o princípio do efeito de estufa, evitando perdas por convecção. 
Deste modo, ao embater na placa absorsora, a radiação UV e visível é transformada em 
radiação IV térmica, para a qual o vidro é pouco transparente, não conseguindo então 
escapar; 
 
 tubagem, fabricada em cobre, por onde passa o fluído circulante que 
transfere ao restante sistema a energia térmica absorvida. O fluído deverá ter elevada 
condutibilidade térmica, baixa viscosidade, corrosibilidade e toxicidade, pequena 
pressão de vapor, e ser termicamente estável e barato. Por estas razões a água é o fluído 
mais comum. A tubulação está adjacente à placa absorsora para facilitar a transferência 
de calor, possuindo uma entrada para o fluído frio e uma saída para o fluído quente; 
 
 placa absorsora, constituída por um suporte metálico (geralmente o cobre ou 
o alumínio, por terem elevadas condutibilidades térmicas) revestido por uma superfície, 
que idealmente será espectralmente selectiva de modo a evitar perdas por radiação. Tal 
superfície deverá comportar-se como um corpo negro na zona do ultravioleta e do 
visível, apresentando então uma elevada absorvância neste intervalo, e uma baixa 
emissividade na zona do infravermelho térmico. A placa absorsora poderá ter um 
revestimento por pintura ou por filme fino (processos de deposição electroquímica, 
química e física); 
 
 isolamento térmico, composto por materiais de baixa condutibilidade 
térmica, como a lã de vidro, a lã de rocha, a esferovite ou a espuma de poliuretano. 
Encontra-se por baixo da placa absorsora, evitando as perdas energéticas por condução e 
convecção. 
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1.4.2. Colector parabólico composto
Existe também um outro tipo de equipamento, o
composto) que difere na geometria óptica em relação ao colector solar plano, o que lhe 
permite maximizar a capacidade na conversão da energia. Para um colector solar plano, 
a eficiência variável (η) ao longo da exposição solar, 
forma (Konttinen, 2004): 
 
( )[R
c
u F
A
Q
==
ταη
tI
 
onde Qu é a emissão térmica do colector, 
proveniente do Sol que atinge o colector, 
remoção calorífica do colector, 
dependência angular do colector, 
temperatura de entrada do fluído e 
Pela equação (1.11) percebe
diminui-se a eficiência já que aumenta a área sujeita às perdas de calor
diminuir a área de absorção, mantendo a área de captação da radiação, o que pode ser 
alcançado recorrendo a espelhos. O funcionamento dos CPC’s baseia
                                                
**
 Figura retirada do site Vitral Digital (2008) 
Quente Solar. Disponível em www.aguaquentesolar.com/FAQ/questao.asp?id=5
11 
Figura 5: Colector solar plano** 
 
 CPC (colector
pode ser calculada da seguinte 
( )]
t
aiL
I
TTUI −−
 
It é a irradiância total, i.e., a radiação total 
Ac é a área do colector, FR 
τα é o produto transmitância-absorvância incluindo a 
UL é o coeficiente de perda calorífica, 
Ta é a temperatura ambiente. 
-se que aumentando a área de absorção do colector, 
. Uma solução é 
-se na concentração 
 
Que tipo de colectores/painéis existem no mercado?
a [2 de Maio de 2008
 
 
 parabólico 
(1.11) 
é o factor de 
Ti é a 
 [Internet] Água 
] 
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da radiação sobre um absorsor, que poderá ter o feitio de uma alheta (Figura 6), de 
preferência recoberta com uma superfície espectralmente selectiva. A radiação pode 
também embater num espelho reflector (geralmente de alumínio) que num certo ângulo 
de aceitação reflecte todos os raios incidentes e concentra-os no absorsor, aumentando a 
densidade de radiação no elemento, que é atingido tanto na face superior como na 
inferior. Este colector tem a vantagem de trabalhar a temperaturas superiores a 70ºC. 
 
 
Figura 6: Concentrador parabólico composto†† 
 
 
1.4.3. O cobre como material de eleição 
Para que a permuta de calor seja eficaz entre a superfície absorsora e o fluído 
circulante, é indispensável que estes estejam em contacto com um material que seja um 
bom condutor térmico. A escolha recai então sobre o cobre por diversas razões‡‡: 
 
 condutibilidade térmica mais elevada dos materiais normalmente usados em 
engenharia; 
 
 propriedades mecânicas e físicas bem conhecidas. Isto possibilita a previsão 
do seu comportamento e compatibilidade em diversos sistemas; 
 
                                                 
††
 Figura retirada do site Vitral Digital (2008) Que tipo de colectores/painéis existem no mercado? [Internet] Água 
Quente Solar. Disponível em www.aguaquentesolar.com/FAQ/questao.asp?id=5a [2 de Maio de 2008] 
 
‡‡
 Copper – The Vital Metal (Copper Development Association publication, 1998) 
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 compatível com diversas substâncias usadas na conversão térmica da energia 
solar, como o anticongelante por vezes adicionado ao fluído em circulação na tubulação; 
 
 não sofre degradação significativa quando exposto à luz visível e UV e 
apresenta uma resistência à corrosão razoável; 
 
 material fácil de trabalhar, permitindo fabricar peças de diferentes formas; 
 
 existem vários tratamentos de superfície aos quais se pode sujeitar o cobre, 
sendo posteriormente aplicada a tinta ou outros revestimentos; 
 
 abundante, o que se traduz em custos não muito elevados. 
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2. Revestimentos por pintura 
Uma tinta é considerada como uma dispersão de partículas sólidas, o pigmento, 
que se encontram suspensas num meio orgânico, a resina polimérica (Orel et al, 2000). 
Quando este material é aplicado como uma camada fina sobre um substrato solidifica, 
formando uma película sólida, contínua e aderente. Esta película é designada por 
revestimento por pintura, tendo tradicionalmente como principal objectivo a protecção 
e/ou decoração do substrato. 
Ao conjunto dos constituintes de uma tinta, das respectivas quantidades e do 
procedimento para a obtenção do produto final designa-se por formulação. 
Diferentes tipos de tinta são empregues para diferentes fins, estando as suas 
propriedades dependentes da natureza dos seus constituintes e de uma formulação. Do 
mesmo modo as propriedades dos revestimentos são determinadas pela natureza da tinta. 
 
 
2.1. Constituintes das tintas 
Uma tinta pode ser considerada uma mistura líquida, pastosa ou sólida, 
constituída por um veículo, matérias pulverulentas e aditivos. 
No caso das tintas baseadas em resinas, ao conjunto da resina e do 
solvente/diluente é dado o nome de veículo, que é definido como a fase líquida da tinta, 
que suspende e transporta o pigmento. A resina é o veículo fixo, i.e., a porção não 
volátil e o solvente/diluente é o veículo volátil, i.e., a porção que evapora quando uma 
tinta é aplicada sobre um substrato. Os aditivos influenciam propriedades da tinta e 
evitam a formação de defeitos e as cargas dão corpo à tinta. 
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2.1.1. Resina 
Este é o componente mais importante da tinta pois as suas propriedades vão ser 
determinantes no tipo de revestimento que se vai formar. A resina é solúvel em solventes 
orgânicos ou em água, e é responsável por características como a viscosidade, a adesão, 
a resistência química, a dureza e o brilho da película depois da secagem, promovendo a 
sua integridade ao longo do tempo de vida. Outros nomes dados à resina são ligante ou 
aglutinante porque mantém a ligação entre as partículas sólidas da tinta, principalmente 
o pigmento. 
Uma maneira de distinguir os diversos tipos de tinta é através da resina principal 
que é usada. Deste modo as tintas podem ser classificadas como de origem natural (óleo 
de linhaça, madeira da China, de soja, etc., muito usados antigamente na restauração de 
móveis e na pintura artística), origem artificial (fenólicas, maleicas e cumarona, que são 
raramente utilizadas isoladamente mas modificadas ou combinadas quimicamente com 
outras resinas compatíveis, tendo maior aplicação), e origem sintética (alquídicas, 
derivados de borracha, vinílicas, acrílicas, epóxicas, poliuretanos, derivados celulósicos, 
amínicas e de silicone, cada uma delas com características que se adequam 
preferencialmente a determinada função). 
A procura de materiais cada vez mais resistentes térmica e mecanicamente, com 
uma elevada capacidade de protecção, bem como uma diminuição no teor de 
componentes poluentes libertados, tem levado ao desenvolvimento de híbridos 
poliméricos orgânicos-inorgânicos com um elevado desempenho. As resinas de 
epoxisilicone são disto um exemplo e foram usadas neste trabalho. 
As resinas epóxicas possuem grande aptidão para resistir a defeitos como a 
fissuração, um bom processo de cura, uma boa resistência ao ataque de solventes e 
outros químicos e uma excelente aderência. As resinas à base de silicone são muito 
estáveis em atmosferas oxidantes, de temperatura elevada e com grande percentagem de 
humidade, resistentes ao fogo e à compressão. A sua baixa viscosidade permite a 
produção de tintas de baixo teor em compostos orgânicos voláteis (COV) já que não é 
necessário utilizar muito solvente, tendo ainda uma excelente retenção do brilho e da cor 
ao longo do seu tempo de vida. No entanto, as resinas epóxicas possuem uma diminuta 
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resistência à humidade e uma incapacidade na contenção do pigmento no seio da cadeia 
polimérica. Enquanto isso, a resistência mecânica das resinas à base de silicone é 
inferior. Consequentemente, a adição de uma à outra conduz ao melhoramento das 
propriedades mecânicas, térmicas, anticorrosivas e a um aumento na flexibilidade, 
dureza, tempo de vida e defesa contra a radiação UV. A estabilidade crescente em 
relação a atmosferas oxidativas a temperaturas elevadas deve-se ao facto da energia de 
ligação C—C da cadeia polimérica dos epóxidos (357,9 kJmol-1) ser menor em 
comparação com da cadeia Si—O da silicone (443,7 kJmol-1). A junção entre os dois 
sistemas melhora assim o seu desempenho. 
Neste trabalho usou-se a resina epóxica SILIKOPON® EF. 
 
 
2.1.2. Solvente/Diluente 
A principal função deste constituinte é diminuir a viscosidade da tinta, 
fornecendo a consistência adequada e permitindo uma aplicação ao substrato mais 
eficiente. Tanto a resina como o pigmento devem possuir alguma solubilidade no 
solvente usado, mas este não deve reagir com os outros constituintes da tinta. O solvente 
escolhido para uma dada formulação deve adequar-se o melhor que for possível à resina 
e ao pigmento, já que para cada um destes existe um solvente ou uma mistura de 
solventes que torna a homogeneização do produto final mais eficaz e influencia 
propriedades como a viscosidade, o brilho, a flexibilidade e a dureza.  
Os solventes mais utilizados são: os hidrocarbonetos (alifáticos, naftalénicos, 
aromáticos e terpénicos), os oxigenados (álcoois, ésteres, cetonas e éteres), os clorados 
(cloreto de metilo e tricloroetileno), e a água. 
Há um conjunto de propriedades dos solventes/diluentes que merecem 
consideração quando se inicia uma formulação: o poder solvente, que se relaciona com a 
capacidade de dissolver uma resina e um pigmento, afectando desta forma a viscosidade; 
a volatilidade, que deve possibilitar uma evaporação eficaz ao formar-se a película, mas 
não tão baixa que dificulte o processo de fabrico e a aplicação; o baixo odor; a baixa 
toxicidade e um ponto de inflamação elevado de modo a evitar o risco de incêndio. 
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Dependendo do solvente presente na formulação, assim se poderão classificar as 
tintas como tintas a solvente (solvente orgânico) e tintas aquosas (solvente inorgânico). 
Os primeiros são mais perigosos de utilizar por serem combustíveis, conforme a 
qualidade apresentam diversos limites de inflamabilidade, e por darem origem aos COV. 
Contudo, possuem várias aplicações ao nível das indústrias automóvel, petroquímica, 
aeronáutica, etc., por permitirem obter produtos diversificados, resistentes a diversos 
ataques do exterior, com boa retenção de brilho e cor e serem de fácil aplicação. 
As tintas aquosas são ainda conhecidas como plásticas, látex ou emulsões. As 
grandes vantagens no fabrico das tintas aquosas são a eliminação das emissões de COV 
e a combustibilidade inexistente. Embora a sua produção aumente cada vez mais, ainda 
não são aplicadas nas indústrias acima referidas por não serem dotadas de uma 
resistência elevada a ataques externos, e por terem tempos de secagem muito longos. 
Na produção das tintas usadas neste trabalho foi usado como solvente o acetato 
de butilo. 
 
 
2.1.3. Pigmento 
Os pigmentos são o constituinte que proporciona a cor, o poder de cobertura, a 
opacidade, e influencia propriedades como a durabilidade, a resistência à abrasão e à 
corrosão, entre outras. 
Existem como partículas sólidas finamente divididas, não devendo apresentar 
grande solubilidade na resina utilizada na mesma formulação. 
São materiais naturais ou sintéticos, de composição inorgânica (dióxido de 
titânio, óxidos de ferro, negro de fumo, azul-da-prússia, verdes de crómio, etc.) ou 
orgânicos (vermelhos de toluidina, amarelos Hansa, verdes e azuis de ftalocianina) e 
mais recentemente os nanomateriais. Os pigmentos inorgânicos não possuem cores tão 
brilhantes como os orgânicos, mas são mais baratos e mais resistentes aos efeitos da 
radiação, humidade e ataques químicos, apresentando assim maior durabilidade. 
O pigmento em estudo neste trabalho, usado na produção das tintas, é um pó 
preto composto por nanotubos de carbono (CNT – carbon nanontubes). A escolha 
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recaiu sobre um pigmento preto porque tem sido verificado que é o que apresenta 
melhores resultados em painéis solares (Orel, Gunde, 2000). Todavia, estudos mais 
recentes têm determinado que uma mistura entre pigmentos pretos e de outra cor, como 
verde, amarelo, ocre e ocre escuro também apresentam resultados bastante razoáveis 
(Orel et al., 2005). Assim, também se recorreu a um corante comercial, o violeta de 
cristal (CV – crystal violet), usado na produção das tintas, de modo a poder-se comparar 
o desempenho dos nanotubos de carbono com o pigmento composto por CNT+CV. Um 
terceiro componente, um líquido iónico (IL – ionic liquid), foi adicionado de modo a 
funcionalizar e intensificar as propriedades térmicas dos nanotubos de carbono. Uma 
mistura mecânica de nanotubos de carbono em líquidos iónicos forma um gel físico, 
conhecido como bucky gel (Fukushima, Aida; 2007). 
 
 
2.1.3.1. Nanotubos de carbono 
Os nanotubos de carbono podem ser vistos como folhas de grafeno enroladas em 
cilindro. Com um comprimento de tubo muito maior que o seu diâmetro, consideram-se 
como estruturas unidimensionais, o que influencia o seu comportamento. No caso 
concreto deste trabalho as propriedades de maior interesse foram a reactividade química, 
a condutibilidade eléctrica e térmica e a resistência mecânica. 
 
 
Figura 7: Nanotubo de carbono a partir do grafeno§§ 
 
                                                 
§§
 Figura retirada do site Nanotechnology Image Gallery (2006) What is a carbon nanotube? [Internet] Chris Ewels. 
Disponível em www.ewels.info/img/science/nano.html#CNT a [10 de Setembro de 2008] 
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Devido à curvatura da superfície, a reactividade dos nanotubos de carbono é 
aumentada (hibridização sp2 deformada, com carácter similar a sp3) em relação à do 
grafeno (hibridização sp2). A funcionalização das paredes do tubo torna-se possível 
devido às ligações π perpendiculares à sua superfície, responsáveis pelas interacções de 
van-der-Waals entre diferentes tubos. 
A estrutura electrónica dos nanotubos de carbono quase unidimensional confina 
o movimento dos electrões ao longo do eixo do tubo, traduzindo-se num transporte 
rápido e com pouca resistência, não havendo quase perda de energia sob a forma de 
calor. Por esta razão os nanotubos de carbono apresentam condutibilidades eléctricas 
perto das do cobre. No entanto, os nanotubos de carbono podem apresentar um 
comportamento condutor ou semicondutor já que o hiato entre a banda de valência e a 
banda de condução é afectado pelo grau de helicidade e o número de anéis hexagonais 
por curva. 
Tal como acontece com os electrões, também os fonões circulam rapidamente 
pelos tubos, chegando a medir-se uma condutibilidade térmica superior a 3000 Wm-1K-1 
à temperatura ambiente (Kim et al, 2001), maior até que a do diamante.  
Quando submetidos a forças de estiramento, os nanotubos de carbono resistem 
bastante antes de haver a quebra de ligações. Ao serem comprimidos enrugam e formam 
nós, mas voltam ao estado original ao retirar a força de aplicação. A flexibilidade, 
devido ao seu longo comprimento, aliada a um baixo peso, torna-os materiais bastante 
promissores como revestimentos de colectores solares já que estes possuirão uma maior 
resistência mecânica. 
Neste trabalho foram usados nanotubos de carbono de paredes múltiplas 
(MWCNT – multi-walled carbon nanotubes) que são compostos por uma série de 
nanotubos de carbono de parede única (SWCNT – single-walled carbon nanotubes) 
concêntricos, com diferentes diâmetros. Os MWCNT geralmente são mais fáceis de 
sintetizar e por isso existem em maior quantidade e a menor preço. 
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2.1.3.2. Líquidos Iónicos 
Os líquidos iónicos são, por definição, sais constituídos por grandes catiões 
orgânicos e aniões inorgânicos com um ponto de fusão abaixo dos 100 ºC. À 
temperatura ambiente podem existir no estado sólido ou no estado líquido (RTIL – room 
temperature ionic liquid). O tipo de líquidos iónicos varia bastante há medida que se vão 
descobrindo diferentes combinações entre os diversos catiões e aniões, sendo deste 
modo denominados por designer solvents. Os catiões mais comuns são aqueles que na 
sua estrutura contêm o 1-metilimidazolínio (I), pirrolidínio (II), piridínio (III), 
tetraalquilamónio (IV) e tetraalquilfosfónio (V). Os aniões mais comuns são halogenetos 
(Cl-, Br- e I-), hexafluorofosfato [PF6-], tetrafluoroborato [BF4-], trifluoroacetato 
[CF3COO-], trifluorometanosulfonato [TfO]- (VI), bis(trifluorometanosulfonil)imida 
[Tf2N]- (VII), dicianamida [N(CN)2]- (VIII), tosilato [OTos]- (IX) e n-alquilsulfatos 
[CnOSO3]- (X) (Weingärtner, 2007). 
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Figura 8: Catiões e aniões mais comuns em líquidos iónicos 
 
Estes sais exibem propriedades específicas como pressão de vapor quase nula, 
elevada estabilidade térmica e grande capacidade de solubilizar inúmeros materiais, que 
os tornam atraentes em muitos campos de investigação. Nos últimos anos tem sido 
referido a sua aplicação em síntese, catálise, electroquímica e processos de separação, 
entre outros. No entanto, até este momento as propriedades macroscópicas como o ponto 
de fusão, a viscosidade e a densidade são as mais estudadas. As suas características 
I II III IV V 
VI VII VIII IX X 
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físico-químicas podem ser tão alteradas pela presença de impurezas, que correlações 
feitas para os líquidos moleculares não podem ser aplicadas aos líquidos iónicos. A 
purificação é necessária, contudo na maior parte das situações as propriedades têm que 
ser estudadas para o sistema em questão e não para o composto. 
Os líquidos iónicos têm suscitado alguma atenção na conversão da energia solar. 
A sua estabilidade e condutibilidade térmica, diminuta flamabilidade (Gorlov, Kloo, 
2008) e capacidade para funcionarem como aditivos em tintas (Weyershausen, 
Lehmann, 2004) sem aumentarem a percentagem de COV, tornam-nos materiais 
interessantes para aplicações em colectores solares. 
O líquido iónico escolhido para este trabalho foi o 1-butil-3-metilimidazolínio 
hexafluorofosfato [bmim][PF6] devido à simplicidade na sua síntese, ao menor custo dos 
reagentes, por já ter sido utilizado em bucky gels (Fukushima et al, 2003) e por ter várias 
propriedades já estudadas (anexo A). 
 
 
2.1.3.3. Violeta de cristal 
O violeta de cristal (C25H30ClN3) é um corante sob a forma de pó verde, 
composto por um grande catião orgânico e um pequeno anião inorgânico, com um ponto 
de fusão aos 205ºC. Apresenta um máximo de absorção na região do visível aos 590 nm. 
O violeta de cristal foi adicionado na tentativa de funcionalizar as paredes dos 
nanotubos de carbono. A funcionalização foi promovida fazendo este corante reagir com 
um percursor dos líquidos iónicos, recriando a função destes e aumentado assim a 
absorvância do revestimento na zona do visível. 
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Figura 9: Violeta de cristal 
 
 
2.1.3.4. Bucky gel 
Uma das desvantagens dos nanotubos de carbono é a sua má dispersão em 
diferentes meios devido ao facto dos tubos se encontrarem emaranhados, formando 
aglomerados. Várias tentativas têm sido feitas de modo a quebrar as ligações entre os 
diferentes tubos, tornando-os mais fáceis de manipular. Uma dessas tentativas foi 
desenvolvida por Fukushima e equipa em 2003, ao moerem uma mistura de SWCNT 
com o 1-butil-3-metilimidazolínio tetrafluoroborato [bmim][BF4] num almofariz de 
ágata durante alguns minutos. Verificaram a formação de um gel onde as moléculas do 
líquido iónico se ordenavam e separavam os nanotubos de carbono em agregados mais 
pequenos, provavelmente através de interacções catião-π ou π-π. Estas misturas foram 
reproduzidas com outros líquidos iónicos e foi determinada uma concentração de 0.5-1% 
(m/m) de nanotubos de carbono como a ideal sem que haja separação de fases 
(concentração crítica do gel). 
Uma das possibilidades destes materiais é que o alinhamento dos nanotubos de 
carbono signifique um aumento na condutibilidade térmica já que o transporte dos 
fonões ao longo dos tubos fica mais desimpedido e rápido. Outra vantagem dos 
nanotubos orientados é a reflectância baixa no visível e infravermelho próximo e 
elevada na restante região do infravermelho (Kamarás et al, 2006). Deste modo os bucky 
gels tornam-se materiais promissores para usar como pigmentos em tintas para 
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colectores solares pela sua maior capacidade de dispersão, condutibilidade térmica e 
comportamento no infravermelho. 
 
 
Figura 10: Bucky gel*** 
 
 
2.1.4. Cargas 
As cargas são compostos inorgânicos, insolúveis na resina, cujo emprego se deve 
maioritariamente à capacidade que têm de dar corpo à tinta, i.e., aumentando o seu 
volume a um preço reduzido. Intervêm também no brilho, resistência à abrasão, 
viscosidade, dureza e impermeabilidade a elementos presentes na atmosfera como o 
CO2, O2, H2O e Cl-. Contudo, não conferem um poder de cobertura tão eficaz como os 
pigmentos e interferem na cor final da tinta. Idealmente, a mistura deverá conter pouca 
quantidade de cargas, senão corre-se o risco de diminuir a qualidade da tinta, tornando-a 
muito porosa e pouco aderente. As cargas usadas normalmente são: 
 
 argila, composta por silicatos de alumínio, que proporciona um aumento no 
poder de cobertura e resistência a defeitos de pintura; 
 
 sílica e silicatos, promovem a homogeneidade e evitam defeitos como 
fissuras; 
                                                 
***
 Figura retirada do site Nanonet (2007) A new world expanding from nanospace — Dendrimer and Bucky plastics 
[Internet] National Institute for Materials Science. Disponível em 
www.nanonet.go.jp/english/mailmag/2005/056a.html a [10 de Setembro de 2008] 
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 giz ou carbonato de cálcio, cujo baixo preço o torna muito utilizado; 
 
 talco ou silicato de magnésio, requerido para tintas de interior e exterior 
por ter um bom poder de cobertura; 
 
 óxido de zinco, muito resistente a ataques de fungos, inibindo a corrosão. 
 
Na preparação das tintas, foram usados o branco fixo micronizado e o talco. 
 
 
2.1.5. Aditivos 
São materiais adicionados às tintas com o objectivo de melhorar ou aperfeiçoar 
diversas propriedades e o processamento. Poderão ser sólidos ou líquidos de fluidez 
variável. São normalmente adicionados em pequenas quantidades, não excedendo na 
maioria das vezes 5% da tinta. Distinguem-se os aditivos por função e não pela natureza 
química. Os mais usados são: 
 
 absorsores de UV, incolores e capazes de absorver a radiação UV, 
impedindo a degradação do revestimento; 
 
 anti-espumas, impedem a formação de defeitos de pintura como o 
empolamento; 
 
 anti-peles, possuem propriedades antioxidantes, não permitindo a formação 
de um filme à superfície da tinta, devido à secagem, quando está armazenada; 
 
 biocidas/fungicidas ou conservantes, usados nos produtos de base aquosa, 
evitando o aparecimento de bactérias, fungos e algas; 
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 co-solventes e coalescentes, líquidos adicionados às tintas de base aquosa, 
facilitando a pintura com trincha e impedindo o seu congelamento; 
 
 dispersantes/molhantes, estabilizam a tinta de modo a que esta mantenha as 
matérias pulverulentas dispersas e que não varie a tensão superficial; 
 
 emulsionantes, favorecem a formação e estabilidade da emulsão; 
 
 espessantes e modificadores das propriedades reológicas, influenciam a 
viscosidade da tinta, o seu modo de aplicação e a espessura da película; 
 
 inibidores de corrosão, evitam ou retardam o ataque de compostos 
corrosivos; 
 
 plastificantes, aumentam a flexibilidade do revestimento; 
 
 secantes, aceleram o tempo de secagem dos compostos oxidáveis. 
 
Nas tintas preparadas neste estudo foram usados aditivos absorvedores de UV, 
anti-espumas e dispersantes. Foi ainda utilizado um líquido iónico como aditivo 
dispersante, mas sendo adicionado como parte integrante do pigmento. 
 
 
2.1.6. Endurecedor 
O endurecedor, também conhecido como agente de cura ou agente de reticulação, 
está presente quando se trabalha com tintas de dois ou mais componentes. 
Estas tintas são também designadas por tintas de secagem química, em 
contraponto às tintas de secagem por simples evaporação do veículo volátil ou aquelas 
em que a evaporação é acompanhada pela oxidação do veículo, sendo necessário 
adicionar um segundo componente que possibilite a formação do revestimento. Deste 
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modo, o endurecedor tem a função de promover a formação de ligações de reticulação 
entre ele e as macromoléculas lineares ou ramificadas da resina, conduzindo à sua 
solidificação. Apesar da tinta secar pouco tempo após a mistura dos dois componentes, 
por vezes esta reacção pode demorar dias. 
Para todas as tintas preparadas, o endurecedor foi um composto com uma base 
em silicone. 
 
 
2.2. Formulação 
A formulação de uma tinta tem sido um assunto estudado ao longo dos anos por 
químicos e outros interessados. Há vários pontos que se devem considerar quando se 
prepara uma tinta. Um deles está relacionado com o ciclo de mistura, pois a formulação 
deve ser seguida rigorosamente, sem alterar a ordem de adição das matérias-primas. 
O ponto seguinte é a importância do controlo de matérias-primas usadas. Uma 
alteração na formulação substituindo materiais semelhantes com especificações 
diferentes, pode não conduzir a um bom resultado. Qualquer alteração da formulação 
deve ser testada antes de ser aceite como efectiva. 
 
 
2.3. Fabrico de uma tinta à escala laboratorial 
A produção de uma tinta inicia-se com a pesagem das várias matérias-primas 
que a constituem, como a resina, os pigmentos, o solvente, as cargas e os aditivos. De 
seguida ocorre a mistura de uma parte da resina e do pigmento, procedendo-se à sua 
dispersão. É importante notar que a dispersão deve iniciar-se mal se adicione o primeiro 
constituinte da tinta, de modo a que não se formem agregados que se tornam muito 
difíceis de desfazer posteriormente. Durante esta fase, as partículas do pigmento 
quebram-se por causa da força do impacto entre elas próprias, mas também por 
chocarem contra as partículas da resina. A agitação a que a mistura está sujeita deve-se a 
dispersores que a homogeneízam. 
Funcionalização de nanomateriais para aplicações em conversão térmica de energia solar 
 
 
27 
 
Quando as partículas dos pigmentos em uso são macias e de pequena dimensão, a 
sua quebra acontece com facilidade. O passo da dispersão é assim suficiente para se 
obter um tamanho de grão satisfatório e o processo pode dispensar a etapa da moagem. 
Contudo, por vezes tal não se verifica e é imperativo transferir a mistura para um 
moinho, de forma a alcançar a cor, brilho e opacidade desejadas. O funcionamento dos 
moinhos baseia-se numa agitação da mistura, que provoca o embate das partículas 
sólidas umas contra as outras e também contra um tipo de enchimento, resultando assim 
na sua quebra e na diminuição do tamanho de grão. O enchimento consiste num material 
sólido, de diferentes géneros e formas (areia, seixos, esferas de aço ou de vidro) cuja 
principal função é auxiliar no desgaste das partículas da tinta, durante a moagem. O mais 
usado é as esferas de vidro. 
 
                               
 
 
Antes de se adicionar as restantes matérias-primas, uma amostra é submetida ao 
teste do tamanho de grão (grau de finura). Caso esta esteja conforme as especificações 
da formulação adoptada, são adicionados o solvente, cargas e aditivos, e a tinta fica 
completa. São então efectuados novos testes de controlo de qualidade (viscosidade, 
massa volúmica, pH, poder de cobertura, entre outros) para se aprovar ou reprovar o 
produto. Se houver aprovação a tinta é filtrada e novamente caracterizada, caso haja 
necessidade. Se não houver aprovação serão feitos acertos finais à formulação. 
Na filtração retiram-se impurezas que tenham entrado no carro, pois a 
preparação das tintas é geralmente feita em sistema aberto (sem a protecção de uma 
cobertura) e matérias-primas que não foram bem moídas. Os filtros utilizados para as 
Figura 11: Veios de dispersar e moer Figura 12: Esferas de vidro 
Funcionalização de nanomateriais para aplicações em conversão térmica de energia solar 
 
 
28 
 
tintas aquosas possuem aberturas maiores do que aqueles para as tintas a solvente. Tal 
deve-se ao facto de, ao aplicar uma tinta aquosa sobre um substrato, não se notar os 
agregados que não tenham sido bem moídos. 
 
 
2.4. Esquema de pintura 
Geralmente, um revestimento é formado por várias camadas de tinta sobre o 
substrato, cujas funções serão diferentes. Não se deve alterar a ordem e espessura das 
camadas aplicadas, pois corre-se o risco do revestimento não cumprir o objectivo 
esperado. A tinta das diversas demãos não é necessariamente a mesma, tudo depende do 
desempenho que se pretende da peça a revestir, e das condições ambientais às quais ela 
vai ser exposta. 
A primeira camada, normalmente designada por primário, tem como objectivo 
potenciar as características do revestimento no que diz respeito à aderência, protecção 
contra a corrosão, dureza, resistência, nivelamento do substrato, entre outras. A segunda 
camada, ou subcapa pode ser constituída por diversas camadas, exercendo um efeito de 
barreira. A última camada, ou acabamento, à qual nem sempre se recorre, confere um 
aspecto esteticamente agradável à peça e é a primeira a sentir os efeitos negativos do 
ambiente que a rodeia. 
 
 
2.4.1. Substrato 
Dependendo do substrato a proteger ou decorar, do estado em que se encontra a 
sua superfície, do tratamento ao qual esta é submetida, e das condições de exposição, 
assim se escolherá o esquema de pintura mais adequado, o qual inclui o tratamento de 
superfície mais adequado ao sistema de pintura que irá ser aplicado. 
 Os revestimentos por pintura podem proteger diversos géneros de substrato, 
como os minerais (betão, estuque, argamassa, tijolo); plásticos (poliolefinas, PVC, 
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nylon, etc.); madeira e metais. Cada um deles deverá ter um tratamento de superfície 
diferente e que o prepare melhor para o revestimento que vai receber. 
Em relação aos substratos metálicos, como o cobre, o tratamento deve envolver 
um desengorduramento de forma a retirar óleos e gorduras, prosseguindo para uma 
decapagem química, com imersão da peça num banho ácido e/ou uma decapagem 
mecânica com jacto abrasivo. Em meio laboratorial e numa fase de afinamento da tinta, 
se o substrato com o qual se vai trabalhar não tiver a superfície com um mínimo de 
condições, é normal proceder-se a uma lavagem prévia da superfície, seguindo-se o 
processo de a lixar grosseiramente, acabando com um desengorduramento com um 
solvente e posterior secagem. 
 
 
2.4.2. Aplicação da tinta 
Existem variados métodos para a aplicação da tinta sobre um substrato, 
dependendo das especificações do fabricante. Apesar de hoje em dia a protecção contra 
a corrosão ser relevante, não é a única preocupação quando se escolhem os meios com 
os quais se irão obter os melhores resultados. 
Os métodos de aplicação podem ser classificados como cíclicos, onde a tinta é 
reaproveitada de peça para peça; e não cíclicos, onde o excesso de tinta já não tem 
serviço (Austin, 1984). Genericamente, no ramo industrial o método adoptado é o 
cíclico, onde o equipamento utilizado é automático. Deste modo a peça pode ser pintada 
por: mergulho/imersão (muito usado para tintas mais viscosas ou com alto teor de 
matérias sólidas), cortina/jacto, pulverização à pistola e rolos/cilindros.  
Na pintura em menor escala o equipamento utilizado é de aplicação manual e 
mais simples, como o pincel, a trincha, o rolo e pistolas pneumáticas e electrostáticas 
(rápidas e que permitem obter revestimentos finos, aderentes e uniformes) 
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2.4.3. Formação do revestimento 
O revestimento consiste numa composição líquida que se converteu numa 
película sólida fina, protectora ou decorativa, depois da secagem ou cura da tinta. Este é 
um processo que pode ocorrer ao ar, em estufa e por reticulação. 
A secagem ao ar implica que a formação do revestimento ocorra à temperatura 
ambiente. Como norma, aplica-se às tintas cuja transformação acontece simplesmente 
por um processo físico e àquelas cuja secagem química se dá acompanhada por uma 
reacção de oxidação (sistemas alquídicos) ou para misturas de dois ou mais 
componentes (sistemas epóxicos e poliuretanos).  
Recorre-se à secagem em estufa quando é necessário calor para que a película se 
forme à superfície do substrato. Dependendo do tipo de resina usada, assim se deverá 
fazer uma escolha para a temperatura a programar.  
Por outro lado, existem tintas especiais para as quais a reacção de endurecimento 
ou reticulação só decorre se a peça for submetida a uma radiação de elevada energia, 
como a radiação UV ou um feixe de electrões. 
A transformação que decorre enquanto se processa a formação do revestimento 
pode ser física, química ou físico-química. Durante a secagem física de tintas a solvente, 
há a evaporação do solvente e do diluente, enquanto as partículas que compõem a porção 
sólida da tinta permanecem na superfície do substrato. Após a evaporação do solvente 
forma-se uma película por secagem química, com propriedades acrescidas de dureza, 
resistência mecânica e química. Este género de secagem pode acontecer através de 
diferentes tipos de reacção: 
 
 oxidação, em que as moléculas da resina reagem lentamente com o O2 do ar, 
à temperatura ambiente. Tem a grande desvantagem de prosseguir ao longo do tempo, 
provocando o envelhecimento e defeitos no revestimento, como a perda de elasticidade e 
brilho. É característica dos revestimentos alquídicos e ésteres de epóxido; 
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 policondensação, decorre por acção do aumento da temperatura, que activa 
grupos reactivos e elimina moléculas de água e álcoois. A reacção de polimerização 
termina quando se atinge a temperatura ambiente; 
 
 poliadição, verifica-se quando se está na presença de tintas de dois ou mais 
componentes, que são a tinta propriamente dita e o endurecedor. Este será consumido na 
reacção. Decorre à temperatura ambiente e formam-se redes poliméricas tridimensionais. 
As tintas em estudo neste trabalho secam por uma reacção de poliadição; 
 
 polimerização radicalar, que tem início sob a acção de um catalisador ou de 
um fotoiniciador. O catalisador, que poderá ser um peróxido, é utilizado no caso dos 
poliésteres insaturados na presença de estireno. O fotoiniciador, que actua quando incide 
a radiação UV no revestimento, ou quando este é bombardeado por um feixe de 
electrões, principia reacções de adição em cadeia. Tal acontece no caso dos 
revestimentos acrílicos em presença de oligómeros líquidos. 
 
Nas tintas aquosas a secagem é físico-química e dá-se pelo fenómeno da 
coalescência, que consiste na evaporação da água e na fusão das partículas do pigmento 
às do veículo fixo. Tal é devido às forças de atracção intermoleculares, resultando numa 
película contínua do polímero. 
 
 
2.5. Defeitos nos revestimentos 
Sendo as tintas um meio eficiente e habitual na protecção e embelezamento de 
diversos materiais, torna-se importante garantir que a pintura se execute de um modo 
cuidado e livre de imperfeições. No entanto, um dos principais problemas encontrados 
pelos formuladores é o surgimento de defeitos nas películas, mesmo quando se tomam 
precauções e se seguem as recomendações. Estas falhas podem dever-se a uma 
formulação mal feita, à má qualidade das matérias-primas, a uma mistura imperfeita, à 
aplicação incorrecta da tinta, a uma má preparação da superfície do substrato ou a 
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condições de trabalho adversas. Deste modo, é essencial conhecer os diferentes tipos de 
defeitos, saber identificá-los e estabelecer as causas que levaram ao seu aparecimento. 
Alguns destes defeitos são (NP EN ISO 4618-2): 
 
 amarelecimento, desenvolve-se uma cor amarela durante o envelhecimento; 
 
 bicos de alfinete, são pequenos orifícios semelhantes aos provocados por 
uma agulha, que se formam sobre toda a película durante a aplicação e secagem da tinta; 
 
 bronzeamento, característico das tintas com pigmentos azuis, castanhos e 
pretos, é formado por uma camada de pigmento com má aderência, conferindo à película 
o aspecto de bronze envelhecido; 
 
 descoloração, que é uma perda de cor e/ou brilho; 
 
 destacamento, é uma separação espontânea da película do substrato; 
 
 empolamento, é uma deformação convexa na película, devido a uma má 
adesão; 
 
 enrugamento, formando-se rugas na película devido à absorção de líquido; 
 
 escorridos, em que há o escorrimento da tinta durante a secagem em posição 
vertical ou inclinada, que em casos severos podem parecer cortinas; 
 
 escurecimento, modifica-se o revestimento para uma cor acromática; 
 
 fissuração, onde há a formação de fissuras, que podem ou não atingir o 
substrato, e ter diferentes formas e tamanhos; 
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 floculação, em que há uma dispersão não uniforme do pigmento, que se 
agrega; 
 
 marcas da trincha, que são marcas indesejáveis que não ficam niveladas 
devido a uma má lacagem da tinta; 
 
 retracção, aparecendo zonas com espessura não uniforme e onde o substrato 
não fica coberto pela tinta; 
 
 
2.6. Impacto das tintas no meio ambiente e na saúde 
Globalmente o sector do fabrico das tintas e revestimentos tem um impacto 
negativo significativo ao nível do ambiente e da saúde pública, já que envolve a emissão 
dos COV para a atmosfera, causando o aumento do ozono troposférico (presente a baixa 
altitude, actuando como um gás de estufa). Ocorre ainda o gasto de recursos não 
renováveis sob a forma de matérias-primas (pigmentos, cargas minerais não metálicas, 
resinas e solventes), o consumo de água e energia durante o processo de fabrico, a 
emissão de efluentes líquidos, a produção de resíduos e poluição sonora. 
Os COV são hidrocarbonetos que podem conter outros elementos como o 
oxigénio, o azoto, o cloro, o flúor, o fósforo o enxofre, metais e metalóides. A União 
Europeia considera que os COV têm a pvap> 10 Pa. Os solventes, ao evaporarem 
rapidamente quando a tinta é aplicada num substrato, reagem com a luz solar ou com 
outras substâncias químicas presentes na atmosfera. Ocorre então a formação de chuvas 
ácidas e de um nevoeiro fotoquímico onde se encontram poluentes secundários como o 
ozono e foto-oxidantes orgânicos. Sabe-se que o ozono provoca danos a espécies 
vegetais, contamina os lençóis de água e aumenta o efeito de estufa. Em conjunto com 
os outros compostos primários e secundários deteriora as superfícies já pintadas. 
Prevê-se a diminuição das emissões de COV resultantes das formulações de 
tintas a solvente e a sua substituição por produtos mais adequados, e com um 
desempenho semelhante. Ultimamente tem sido verificado que cada vez mais se 
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produzem tintas aquosas, tintas em pó, tintas com alto teor em sólidos e revestimentos 
cuja cura é feita por UV. 
Os COV apresentam também consequências ao nível da saúde pública, podendo 
referir-se depressões do sistema nervoso central, enxaquecas, náuseas e irritação dos 
olhos, pele, e vias respiratórias, asma, anemia, bronquite, problemas cardíacos, hepáticos 
e digestivos. Os COV também podem afectar indirectamente a população pois o ozono 
produzido por estes compostos é irritante e tóxico. 
Os efluentes líquidos produzidos da indústria das tintas provêm principalmente 
das operações de limpeza dos equipamentos usados na produção das tintas. Dependendo 
do tipo de tinta, se é a solvente ou aquosa, assim varia o produto de limpeza a que se 
deve recorrer. A água é o líquido de limpeza por excelência para os equipamentos 
usados na produção das tintas aquosas, sendo posteriormente tratada numa ETAR. 
Nas tintas a solvente já é necessário recorrer a diluentes para a limpeza, cujo 
tratamento é feito em separado do da água, sendo por isso considerados resíduos. De 
entre os resíduos produzidos pelas tintas, podem contar-se ainda as embalagens, lamas, 
que resultam do tratamento da água nas ETAR’s e da destilação dos solventes, resíduos 
da produção das tintas em pó, matérias-primas não aproveitadas, tintas não utilizadas e 
contaminantes retidos no processo de filtração. 
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3. Método experimental 
3.1. Planificação experimental 
A preparação de líquidos iónicos pelo método habitual de aquecimento sob 
refluxo, além de requerer bastantes horas para a obtenção de rendimentos razoáveis, 
também necessita de solventes orgânicos na sua execução. Ultimamente vários artigos 
têm surgido em que os métodos de síntese experimentados envolvem microondas (MW 
– microwaves) e ultra-sons (US), cuja vantagem é uma diminuição nas horas de síntese 
e a ausência de solventes orgânicos durante o seu funcionamento. 
Para a caracterização dos pigmentos recorreram-se a diversas técnicas, como a 
ressonância magnética nuclear (RMN), infravermelho com transformada de 
Fourier (FTIR – Fourier transform infrared), microscopia electrónica, nomeadamente 
microscopia electrónica de varrimento (SEM – scanning electron microscopy) e 
microscopia electrónica de transmissão (TEM – transmission electron microscopy), 
acoplada à espectroscopia de dispersão de energia (EDS - energy dispersive X-ray 
spectroscopy), e pela determinação do ponto de fusão pelo método dos tubos capilares. 
Todas as tintas preparadas foram caracterizadas pela medição do grau de finura 
e teor de matéria não volátil. A aplicação das tintas sobre um substrato de cobre foi 
efectuada recorrendo a dois aplicadores de rolo em espiral de modo a obter diferentes 
espessuras dos revestimentos. 
Os revestimentos foram caracterizados através da medição da espessura da 
película seca e do brilho. O seu estudo envolveu ainda a caracterização óptica, pela 
determinação absorvância solar e da emissividade térmica. 
Uma descrição detalhada das técnicas é dada neste capítulo. Os resultados 
registados e a sua análise encontram-se no capítulo 4. 
Na Figura 13 são apresentadas as principais etapas da parte experimental deste 
trabalho, bem como os diferentes testes de caracterização e algumas normas. 
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Figura 13: Esquema geral das etapas do trabalho e testes realizados 
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3.2. Procedimento experimental 
3.2.1. Síntese dos pigmentos 
Reagentes: Violeta da cristal (Riedel-de-Haën), 1-metilimidazolínio 99% GC 
(Aldrich), 2,6-di-terc-butil-4-metilfenol (Sigma). 
O 1-metilimidazolínio (mim) usado na síntese de líquidos iónicos é geralmente 
usado numa razão de 1:1 com outro reagente. O violeta de cristal foi forçado a reagir 
com o 1-metilimidazolínio (mim) através de microondas e ultra-sons, numa razão de 
apenas 4:1 (mim/CV) e de 20:1 (mim/CV) visto ser um composto bastante corado, não 
havendo necessidade de usar uma quantidade elevada para aumentar a absorvância no 
visível. Adicionou-se também uma pequena quantidade de 2,6-di-terc-butil-4-metilfenol 
ou hidroxitolueno butilado (BHT – butylated hydroxytoluene) de modo a evitar uma 
eventual oxidação do anel heterocíclico. 
 
 
3.2.1.1. Microondas 
Princípio de funcionamento: Apesar da região das microondas corresponder de 1 
– 100 cm (30 GHz – 300 MHz), apenas os comprimentos de onda de 12.2 cm (2.45 
GHz) e 33.3 cm (900 MHz) estão disponíveis para aquecimento, já que o resto está 
reservado a transmissões por radar e telecomunicações. 
A interacção da radiação microondas com a matéria conduz à transformação 
desta radiação em calor, o que resulta num aumento na rotação das moléculas polares, 
que por sua vez transmitem essa energia ao embater contra as moléculas vizinhas, 
provocando um movimento translaccional destas últimas. Mesmo quando não existe um 
contacto físico tão directo entre moléculas, a rotação de uma delas vai influenciar os 
movimentos rotacionais e translaccionais das outras devido às interacções moleculares. 
As moléculas sofrem então colisões à medida que aumenta a temperatura, levando a que 
ocorram reacções entre elas. 
Esta técnica é vantajosa no sentido em que se obtêm elevadas velocidades 
reaccionais e maiores rendimentos. No entanto é preciso cuidado pois um grande input 
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de energia leva a um superaquecimento, pois a transferência de energia entre agregados 
moleculares é rápida e limita o aquecimento a zonas localizadas. 
Material: Microondas doméstico, da Sanyo EM 604 TW. 
Procedimento: Após a adição dos reagentes e antes de ir ao microondas, a 
mistura era levada ao banho de ultra-sons durante 15 minutos para homogeneizar. Entre 
o tempo de aquecimento no microondas, a mistura era agitada manualmente durante 
alguns segundos, de modo a evitar o sobreaquecimento de certas zonas. A potência 
usada foi de cozedura em sintonia rápida. 
 
 
3.2.1.2. Ultra-sons 
Princípio de funcionamento: Os ultra-sons situam-se na região de 0.01 – 10 cm 
(10 MHz – 15 kHz). Têm sido muito utilizados nas reacções orgânicas por acelerarem a 
velocidade das reacções, geralmente dando origem a maiores rendimentos. Esta 
aceleração deve-se a um fenómeno conhecido como cavitação. Quando as ondas ultra-
sónicas interagem com a matéria, a estrutura molecular é comprimida e distendida de 
acordo com as equações (Doraiswamy, 2001): 
 
Pa'PA ()* +t (3.1) 
 
+ ' 2,f (3.2) 
 
onde Pa é a pressão acústica, PA é amplitude da onda ultra-sónica, f é a frequência da 
onda e ω é a frequência angular. Este ciclo de pressões altas e baixas origina um stress 
mecânico entre as moléculas. Durante a distensão da molécula, a força de distensão 
causa a quebra das ligações, ocorrendo a formação de microbolhas ou cavidades entre as 
moléculas, que contêm gás ou uma mistura de gás e vapor. Este acontecimento envolve 
então os passos da criação e expansão. Quando há a compressão ocorre o colapso das 
cavidades em líquidos, provocando assim o impacto a altas velocidades e 
consequentemente a reacção entre os diferentes reagentes. 
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A vantagem dos ultra-sons em reacções entre sólidos e líquidos é que está 
continuamente a renovar a zona reaccional, a afastar os produtos já formados e a 
diminuir o tamanho de grão do sólido, aumentando a área superficial reaccional. 
Material: Banho de ultra-sons Sonorex Bandolin Super RK 514 BH. 
Procedimento: A reacção foi levada a cabo a uma temperatura de 40ºC. As 
misturas foram colocadas no banho bem vedadas para evitar a entrada de vapor de água. 
 
 
3.2.1.3. Condições de síntese por microondas e ultra-sons 
Tabela 1: Condições de síntese por microondas e ultra-sons 
 Microondas Ultra-sons 
 mCV (g) Vmim (mL) t (s) mCV (g) Vmim (mL) t (h) 
CV5%mim 
(20:1) 
1.23 4.8 
7+4+4+4+4
+4+4+4+4 
1.23 4.8 20 
CV25%mim  
(4:1) 
6.01 4.8 
7+4+4+4+4
+4+4+4+3 
6.01 4.8 15 
 
A possível reacção que decorreu foi: 
 
Figura 14: Possível reacção entre o violeta de cristal e o 1-metilimidazolínio 
 
As misturas reaccionais foram depois lavadas com éter e n-hexano de forma a 
retirar todos os compostos que não tinham reagido (Anexo B). De seguida colocaram-se 
numa estufa sob vácuo, a 80ºC durante 24 horas, e deixaram-se a arrefecer num 
exsicador. 
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À temperatura ambiente, as misturas com maior concentração de violeta de 
cristal encontram-se sob a forma de pó e as misturas com menor concentração de violeta 
de cristal encontram-se sob a forma de uma pasta bastante compacta. 
 
  
 
 
 
3.2.1.4. Bucky Gels 
Todos os bucky gels continham o líquido iónico [bmim][PF6], fornecido pelo 
QUILL†††, e nanotubos de carbono de 95% de pureza da Bayer (baytubes® C 150 P). A 
caracterização do líquido iónico, por RMN e Karl-Fisher, bem como a especificação dos 
nanotubos encontram-se no anexo C. 
Os bucky gels foram preparados com a concentração máxima de nanotubos de 
carbono sugerida (Fukushima et al, 2003), 1% (m/m), por moagem mecânica dos 
nanotubos de carbono, do [bmim][PF6] e dos produtos sintetizados por microondas e 
ultra-sons, num almofariz de ágata, durante 30 minutos. 
O pigmento designado por BG 0 contém 1% de nanotubos de carbono e 99% de 
[bmim][PF6]. O BG 5 MW contém 1% de nanotubos de carbono, 49.5% de [bmim][PF6] 
e 49.5% de CV5%mim submetido à radiação microondas. O BG 5 US contém 1% de 
nanotubos de carbono, 49.5% de [bmim][PF6] e 49.5% de CV5%mim submetido à 
radiação ultra-sons. O BG 25 MW contém 1% de nanotubos de carbono, 49.5% de 
[bmim][PF6] e 49.5% de CV25%mim submetido à radiação microondas. O BG 5 US 
                                                 
†††
 Líquido iónico sintetizado pela Mestre Ana Paula Ribeiro 
Figura 16: Método de síntese por ultra-sons Figura 15: Método de síntese por microondas 
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contém 1% de nanotubos de carbono, 49.5% de [bmim][PF6] e 49.5% de CV25%mim 
submetido à radiação ultra-sónica. As imagens dos bucky gels encontram-se no anexo D. 
 
 
3.2.2. Caracterização do pigmento 
3.2.2.1. RMN 
Princípio de funcionamento: A ressonância magnética nuclear é uma técnica 
espectroscópica de enorme utilidade na determinação da estrutura de compostos 
orgânicos. É não destrutiva e não requer grandes quantidades de amostra (≈ 1 mg). 
Na RMN a absorção da radiação ocorre na zona das ondas rádio de 10 – 1000 cm 
(3 GHz – 30 MHz) por parte dos núcleos de isótopos com momento angular de spin (I). 
Os isótopos com maior interesse são o 1H, 13C, 19F e 31P, com I = ½ . 
No caso de I = ½, na ausência de um campo magnético estático exterior, todas as 
orientações possíveis do momento angular de spin (o número quântico I é quantificado 
pelo número quântico direccional mI = -I, -I+1,…,+I) são igualmente prováveis, já que 
correspondem a estados degenerados. No entanto, na presença de um campo magnético 
aplicado, o momento magnético associado ao movimento de spin tem duas orientações 
possíveis com estados de energia diferentes. O momento magnético do estado de menor 
energia (+½) fica alinhado com o campo aplicado e aquele de maior energia (-½) tem o 
sentido oposto ao do campo. A excitação dos núcleos do nível de menor energia para o 
de maior ocorre quando se verifica a absorção da radiação a uma frequência de 
ressonância proporcional à diferença de energia entre os dois níveis. Esta depende do 
campo magnético aplicado e do núcleo analisado. 
No entanto núcleos da mesma espécie pertencentes à mesma ou a moléculas 
diferentes podem sentir campos magnéticos de grandeza distinta devido ao efeito 
estereoquímico dos núcleos vizinhos. Deste modo núcleos da mesma espécie mas com 
ambientes químicos diversos apresentam diferenças entre os níveis energéticos do estado 
de spin e consequentemente frequências de ressonância específicas. Este efeito é 
designado por desvio químico e é uma ferramenta importante para identificar a natureza 
e estrutura molecular dos compostos. Outro efeito estereoquímico também importante é 
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o acoplamento de spin, que se traduz no desdobramento do sinal de RMN em duas ou 
mais linhas em torno da frequência de ressonância do núcleo. O número de linhas do 
desdobramento depende do número de núcleos envolvidos no acoplamento. 
Material: Espectrómetro Bruker Avance 400 MHz, tubos de 5mm de diâmetro. 
Procedimento: Todas as amostras foram preparadas em clorofórmio deuterado, 
para a análise de 1H. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 2. 
 
 
3.2.2.2. FTIR 
Princípio de funcionamento: A radiação infravermelha (IV) encontra-se entre as 
regiões do visível e das microondas, na zona dos 33 – 12820 cm-1 (400 THz a 300 GHz). 
Está dividida em três regiões: o IV próximo, o IV intermédio ou térmico e o IV 
longínquo. 
Os espectros de IV apresentam bandas correspondentes à absorção de radiação 
por parte das moléculas orgânicas, que a converte em energia vibracional e rotacional 
molecular. As ligações de cada grupo funcional vibram a um comprimento de onda 
característico, o que conduz a diferentes valores de frequência e de energia vibracional. 
Desta forma as bandas de absorção estão localizadas em várias zonas do espectro, cuja 
análise permite a identificação do composto. 
A zona compreendida entre os 4000 e os 400 cm-1 (IV intermédio) é a gama de 
frequências onde se encontram as bandas de absorção das moléculas orgânicas. A 
interpretação dos espectros é feita principalmente entre os 4000 e os 1500 cm-1. Por 
outro lado, existem moléculas cujas bandas de absorção devem ser vistas como um todo 
e não apenas pertencentes a um grupo funcional específico. Neste caso, a identificação 
final da molécula é feita na zona das impressões digitais que se encontra a baixas 
frequências (Atkins, 2001). 
As vibrações moleculares, que são variações no comprimento e ângulo de 
vibração das ligações entre átomos na mesma molécula, podem classificar-se de 
diferentes formas, sendo as mais conhecidas as de estiramento (presentes a frequências 
mais elevadas) e de flexão (presentes a frequências menores). 
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Material: Espectrofotómetro Thermo Nicolet 6800, células de cloreto de sódio. 
Procedimento: Colocaram-se as misturas líquidas e muito pastosas em células de 
cloreto de sódio, e as sólidas numa matriz de CsI. Os resultados obtidos encontram-se na 
Figura 27. 
 
 
3.2.2.3. SEM 
Princípio de funcionamento: A caracterização estrutural e morfológica de uma 
amostra pode ser feita recorrendo à microscopia electrónica, que envolve a interacção 
entre a radiação e a matéria. Nos microscópios electrónicos um feixe de electrões é 
orientado em direcção à amostra por campos eléctricos e magnéticos, geralmente sob 
vácuo de modo a evitar a atenuação do feixe por moléculas do ar. 
Na microscopia electrónica de varrimento o sinal recebido é composto por 
electrões secundários e retrodifundidos. Os primeiros, de baixa energia, provêm de 
interacções não elásticas com a matéria, enquanto que os segundos resultam de 
interacções elásticas ou interacções com pequenas perdas de energia. O SEM permite 
observar toda a superfície da amostra, mas esta deve ser condutora para que o feixe 
possa ser acelerado em direcção ao material a analisar. 
Material: Microscópio Hitachi S-2400 com Detector EDS Rontec standard 
Procedimento: As amostras foram colocadas numa fita adesiva condutora, fixa a 
um suporte metálico e submetidas a uma análise por SEM. Os resultados obtidos 
encontram-se nas Figuras 28 e 29. 
 
 
3.2.2.4. TEM-EDS 
Princípio de funcionamento: A microscopia electrónica de transmissão mede a 
transmissão dos electrões de elevada energia através da amostra. Estes electrões provêm 
da difusão elástica e não elástica da interacção do feixe com a matéria. É de maior 
resolução que o SEM já que permite observar não só a superfície da amostra mas 
também alguns defeitos cristalinos e pode dar informação à escala atómica. 
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Na amostra bombardeada pode ocorrer a emissão de raios-X. Por esta razão 
muitos microscópios electrónicos têm a si acoplados uma unidade de detecção de raios-
X, pois estes são característicos dos elementos presentes, sendo assim possível a 
identificação da composição da amostra através do espectro de energia de fotões 
emitidos A espectroscopia de dispersão de energia é disto um exemplo. 
Material: Microscópio Hitachi 8100 com Detector EDS Rontec Standard 
  Grelhas de cobre TED PELLA, INC. 
Procedimento: Os nanotubos de carbono foram dispersos em etanol e depois 
depositados numa grelha de cobre coberta com um filme de Formvar/Carbon. Foram 
então submetidos a uma análise por TEM-EDS. Os resultados obtidos encontram-se nas 
Figuras 30-32. 
 
 
3.2.2.5. Ponto de fusão 
Princípio de funcionamento: O ponto de fusão corresponde à temperatura de uma 
substância quando ela sofre uma mudança de fase, concretamente do estado sólido ao 
líquido. As substâncias puras fundem-se a uma temperatura definida enquanto que as 
misturas apresentam uma faixa de fusão, que aumenta há medida que se verifica uma 
maior concentração de impurezas na amostra. 
A determinação do ponto de fusão é um método de identificação antigo e uma 
das maneiras mais simples e rápidas de medir esta grandeza é utilizando tubos capilares. 
O composto sólido é colocado num tubo e este introduzido num aparelho de medição 
que vai aumentando a temperatura até o operador poder verificar a fusão da amostra. 
Material: Aparelho Stuart Scientific SMP3, tubos capilares 
Procedimento: As amostras foram colocadas no aparelho e submetidas a um 
intervalo de temperatura de 70-180ºC, com uma rampa de aquecimento de 1.5ºC/min. 
Efectuou-se a determinação em duplicado. Os resultados encontram-se na Tabela 4. 
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3.2.3. Produção das tintas 
Material: Dispersor Bioblock Scientific Digital 2000, copo de Teflon de 250 mL. 
 
 
3.2.3.1. Base das tintas 
A base utilizada para as tintas (anexo E) já tinha sido preparada e caracterizada 
durante um estágio realizado em 2006, com um tamanho de grão de 6 µm, uma 
viscosidade de 130.9 KU e uma massa volúmica de 1.42 gmL-1. O pot-life (tempo de 
vida útil da tinta depois da mistura dos componentes tinta e endurecedor) é de 5 horas. O 
tempo de secagem superficial é 5 horas e o tempo de secagem em profundidade é 10 
horas. 
A resina usada é uma epóxica; que contém na sua composição o monómero 4,4’-
(1-metiletilideno)bis-ciclohexanol, o (clorometil)oxirano e o metanol. A reacção de 
polimerização que possivelmente decorre é: 
 
 
 
 
 
 
Figura 17: Provável reacção de polimerização da resina usada na base de tinta 
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O solvente usado foi o acetato de butilo [CH3CO2(CH2)3CH3]. É constituído por 
uma mistura de isómeros, o n-acetato de butilo, o sec-acetato de butilo e o acetato 
isobutílico. É habitual na indústria da nitrocelulose, dos plásticos e das tintas por ter 
grande afinidade com diversos tipos de resina. 
As cargas usadas foram o branco fixo micronizado (sulfato de bário) que 
aumenta a densidade e o brilho da tinta; e o talco, usado na foscagem.  
Os dois aditivos usados foram o Tinuvin® 292 e o Aerosil R 972. O primeiro é 
um líquido, constituído por uma amina estericamente impedida utilizada como 
absorvedor de UV, e o segundo é uma sílica fumada utilizada como dispersante. 
O endurecedor necessário à formação dos revestimentos foi o DYNASYLAN® 
AMEO, usado para todas as tintas. Este é um 3-aminopropiltrietoxisilano, que em 
contacto com as tintas forma uma rede polimérica tridimensional. 
Uma possível reacção entre a resina das tintas e o endurecedor é a que se segue. 
 
 
 
 
Figura 18: Provável reacção de reticulação entre a resina da base de tinta e o endurecedor 
 
A formulação usada foi a seguinte: 
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Componente A 
Resina: SILIKOPON EF® 32.4% 
Aditivo absorvedor de UV: Tinuvim 292 1.0% 
Aditivo anti-espuma: Tego Airex 900 0.5% 
Carga: Branco fixo micronizado 26.1% 
Carga (foscar): Talco 2.0% 
Aditivo dispersante: Aerosil Air 972 1.0% 
Solvente: Acetato de butilo 5.0% 
Resina: SILIKOPON EF® 32.0% 
 
Componente B 
DYNASYLAN® AMEO 16.0% 
 
 
3.2.3.2. Preparação da tinta CNT 
Neste trabalho, o dispersor teve também que ser usado como moinho, já que 
como tinha uma potência baixa, a dispersão tornava-se insuficiente para se obter a 
granulometria desejada.  
Mediram-se cerca de 35 mL (49.77 g) da base para o copo de teflon e iniciou-se a 
moagem a alta rotação (≈ 750 rpm). Adicionaram-se ainda 2 mL de solvente, esferas de 
vidro (mesferas de vidro ≈ 1/3 mtinta a preparar) como material de enchimento e 1.60×10-2 g do 
pigmento CNT.  
Ao fim de 2h30 horas de moagem, o grau de finura apresentava um valor 
aceitável (Tabela 6) e parou-se o processo. Como não foi possível adaptar um sistema de 
refrigeração ao copo de teflon, a velocidade de rotação era diminuída durante alguns 
minutos para evitar o sobreaquecimento da tinta e evaporação prévia do solvente. 
Uma forma de optimizar a dispersão e moagem é mergulhar bem os veios usados 
para o efeito, não só para homogeneizar o mais possível a mistura mas também para não 
deixar entrar ar. Infelizmente, devido à pouca quantidade de tinta à disposição, o veio 
para moer não ficou completamente submerso, o que conduziu à entrada de ar ao longo 
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de todo o processo e que poderá ter um efeito pernicioso sobre o desempenho da tinta, 
tornando-a menos fluida. 
 
 
3.2.3.3. Preparação da tinta BG 0 
Toda a preparação da BG 0 foi semelhante à da CNT. Mediram-se cerca de 35 
mL (49.72 g) da base e 1.40 g do pigmento. Ao fim de 2h30 de moagem, o grau de 
finura apresentava um valor aceitável (Tabela 6) e parou-se o processo. 
 
 
3.2.3.4. Preparação da tinta BG 5 MW 
Toda a preparação da BG 5 MW foi semelhante à da CNT. Mediram-se cerca de 
35 mL (49.75 g) da base e 1.21 g do pigmento. Ao fim de 2h30 de moagem, o grau de 
finura apresentava um valor aceitável (Tabela 6) e parou-se o processo. 
 
 
3.2.3.5. Preparação da tinta BG 5 US 
Toda a preparação da BG 5 US foi semelhante à da CNT. Mediram-se cerca de 
35 mL (49.71 g) da base e 1.21 g do pigmento. Ao fim de 2h30 horas de moagem, o grau 
de finura apresentava um valor aceitável (Tabela 6) e parou-se o processo. 
 
 
3.2.3.6. Preparação da tinta BG 25 MW 
Toda a preparação da BG 25 MW foi semelhante à da CNT. Mediram-se cerca de 
35 mL (49.70 g) da base e 1.46 g do pigmento. Ao fim de 3 horas de moagem, o grau de 
finura não baixava de valor (Tabela 6) e parou-se o processo. 
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3.2.3.7. Preparação da tinta BG 25 US 
Toda a preparação da BG 25 US foi semelhante à da CNT. Mediram-se cerca de 
35 mL (49.71 g) da base e 1.50 g do pigmento. Ao fim de 3 horas de moagem, o grau de 
finura não baixava de valor (Tabela 6) e parou-se o processo. 
 
 
3.2.3.8. Preparação da tinta BG 25 MW F 
A tinta BG 25 MW apresentava pigmento aglomerado que não tinha sido moído. 
Aumentar o tempo de moagem não era uma hipótese pois verificou-se previamente que 
ao fim de 5 horas, mesmo com a adição extra de solvente no início da moagem, 
interrompendo o processo durante alguns minutos para o arrefecimento da tinta e 
tapando completamente o copo de teflon, a tinta formava um sólido que não 
possibilitava a continuação da moagem (anexo E). Por esta razão, o pigmento não moído 
foi retirado recorrendo a uma filtração (F) com um filtro de nylon (anexo E). Com esta 
filtração foi retirada a maioria do pigmento não moído.  
 
 
3.2.3.9. Preparação da tinta BG 25 US F 
Toda a preparação da BG 25 US F foi semelhante à da BG 25 MW F. 
 
 
Figura 19: Aparelho usado na preparação das tintas 
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3.2.4. Caracterização das tintas 
3.2.4.1. Grau de finura 
Princípio de funcionamento: O grau de finura é obtido recorrendo a um 
finurímetro, que poderá ter diferentes graduações, marcando-se o local em que o produto 
em análise possui uma aparência predominantemente granulosa. 
Um grau de finura excessivo pode conduzir a uma má aderência do revestimento, 
contudo uma má moagem possibilita a existência de um revestimento pouco 
homogéneo. 
Material: Finurímetro Erichsen Modelo 232 (0-25 ± 1 µm) 
Procedimento: Verteu-se uma determinada quantidade da amostra na 
extremidade mais profunda do sulco do finurímetro, de modo a transbordar um pouco 
para fora. Com a rasoura perpendicular ao finurímetro, arrastou-se a amostra a uma 
velocidade constante até à outra extremidade. De seguida, o mais rapidamente possível 
(poucos segundos depois) observou-se a zona onde a amostra apresentava um aspecto 
granuloso e mediu-se o valor na régua. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 6. 
 
 
Figura 20: Finurímetro 
 
 
3.2.4.2. Teor de matéria não volátil 
Princípio de funcionamento: O teor de matéria não volátil (NV) diz respeito à 
percentagem de resíduo de tinta, em massa, obtido pela evaporação dos compostos 
voláteis presentes na mesma. Dependendo do tipo de resina usada, uma amostra de tinta 
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é aquecida a condições pré-definidas de temperatura e tempo. Para a determinação deste 
valor é utilizada a equação: 
 
NV '  m2-m0
m1-m0
100 (3.3) 
 
onde m0 é a massa do prato vazio; m1 é a massa do prato com a amostra e m2 é a massa 
do prato com o resíduo. 
Os dois ensaios referidos na norma EN ISO 3251não podem variar mais de 2%. 
Para saber este valor resolvem-se as seguintes equações: 
 
NV '  NV13NV2
2
100 (3.4) 
 
d' ' 5NV1-NV25 (3.5) 
 
d'
NV
100 6 2% (3.6) 
 
onde NV é o teor de matéria não volátil médio dos ensaios e d’ é a diferença entre os 
teores de matéria não volátil dos ensaios. 
Material: Pratos de alumínio e clips 
Procedimento: Pesou-se o prato e o clip depois de secos na estufa e arrefecidos 
no exsicador. Colocou-se 1 ± 0,2 g da amostra no prato e espalhou-se uniformemente 
com o clip. Deixou-se a amostra à temperatura ambiente durante 10 minutos para 
evaporar algum solvente e de seguida colocou-se na estufa o prato, o clip e a amostra, 
durante 1 hora a 105 ± 0,2ºC. Ao fim deste período de aquecimento deixou-se a amostra 
arrefecer até à temperatura ambiente, no exsicador e pesou-se novamente. Efectuou-se a 
determinação em duplicado e aceitaram-se os valores de NV (equação 3.3) para os 
ensaios que não diferissem mais de 2% entre si (equação 3.6). 
Os resultados encontram-se registados na Tabela 7. 
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3.2.5. Preparação e caracterização do substrato 
Substrato: Cobre 
Dimensões: 6.5 × 6.5 cm 
Materiais: 2 lixas de diferente granulometria 
Procedimento: Lixaram-se as placas de cobre, primeiro com um abrasivo de 
maior granulometria e depois com o de menor. Durante este processo as placas 
mantiveram-se sempre húmidas com água corrente. Começou-se com um movimento de 
polimento com a lixa numa direcção, seguindo-se um movimento numa direcção 
perpendicular à inicial, procedendo-se ao terceiro polimento com um movimento 
paralelo à primeira direcção praticada. Repetiu-se todo o processo com a lixa menos 
rugosa. 
Por último passou-se as chapas por água, secou-se com papel e colocou-se no 
exsicador até serem necessários. Antes da aplicação das tintas retirou-se a gordura com 
acetona, e secou-se com um secador. 
As dimensões reduzidas das chapas foram escolhidas de modo a permitirem a sua 
colocação no porta-amostras do espectrofotómetro de UV/Vis/IV próximo, sem no 
entanto condicionarem grandemente a execução dos outros testes. 
Foram cortadas placas com dimensão de 0.5 × 0.5 cm para serem analisadas por 
SEM-EDS de modo a verificar a sua superfície e pureza. Procedeu-se à limpeza descrita 
anteriormente, não tendo sido necessário outro tipo de preparação da amostra. 
 
 
3.2.6. Aplicação das tintas 
Material: Aplicadores de rolo em espiral de 20 µm e 60 µm 
Procedimento: Nas condições de 23 ± 0,5ºC e 50 ± 5% de humidade relativa, 
aplicou-se uma pequena quantidade da mistura tinta/endurecedor sobre os provetes, 
tendo o cuidado de verter junto a uma das arestas. Com o aplicador paralelo a esta, 
arrastou-se a amostra até a superfície do provete estar completamente coberto. Para cada 
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tinta foram preparadas duas amostras com o aplicador de 20 µm e uma amostra com o 
aplicador de 60 µm. 
 
 
Figura 21: Aplicador de rolo em espiral 
 
 
3.2.7. Caracterização dos revestimentos 
3.2.7.1. Espessura da película seca 
Princípio de funcionamento: Este é um teste bastante importante, já que uma das 
suas principais características é fornecer dados sobre a uniformidade geral da espessura 
do revestimento. A espessura influencia aspectos como a resistência do substrato a 
ataques mecânicos, à corrosão, bem como ao poder de cobertura da tinta. No caso deste 
trabalho é particularmente relevante porque afecta os valores da emissividade térmica 
dos provetes. 
A técnica utilizada é não destrutiva, em que a espessura da película seca é 
medida indirectamente segundo princípios diferentes, que dependem da natureza do 
substrato. Deve utilizar-se a sonda mais apropriada conforme se trate de um substrato 
ferroso (princípio da indução magnética) ou de um substrato de outro género, como 
metais não magnéticos (correntes de Foucault). No primeiro caso, uma espira que se 
encontra na sonda, produz um campo magnético variável. Quando a sonda é colocada 
sobre o revestimento, a variação do fluxo magnético induz uma corrente no substrato e, 
pela lei de Lenz, esta corrente produz um campo magnético que se opõe ao primeiro. A 
variação na indutância magnética é medida por uma espira secundária, convertendo este 
valor para uma medida de espessura. No segundo caso, a sonda contém uma espira que 
produz um campo magnético variável de alta frequência. Ao entrar em contacto com o 
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revestimento, são geradas correntes de Foucault no substrato, cuja amplitude é função da 
espessura do revestimento. 
As leituras são efectuadas em diversos locais do revestimento e caso o desvio 
padrão não ultrapasse os 5%, o valor aceite corresponde à sua média. 
Material: Aparelho Elcometer 300 
Procedimento: Utilizando a sonda apropriada para o cobre (metal não 
magnético), calibrou-se o aparelho recorrendo a um padrão com a espessura mais 
próxima daquela que se previa que iria ter o revestimento a medir. Mediram-se as 
espessuras para os provetes revestidos com as diversas tintas pressionando a sonda 
contra o revestimento em vários locais da sua superfície. Efectuaram-se 10 leituras para 
cada provete e os valores encontram-se registados na Tabela 8. A incerteza do aparelho é 
de 1 µm. 
 
 
Figura 22: Medidor de espessura da película seca 
 
 
3.2.7.2. Brilho 
Princípio de funcionamento: Quando se aplica uma tinta tem alguma importância 
conhecer-se a retenção de brilho do revestimento. Esta característica é testada 
recorrendo a um medidor de brilho que efectua medidas a diferentes ângulos (20º, 60º e 
80º), num substrato plano revestido. A luz é projectada sobre o revestimento num ângulo 
determinado, e posteriormente capturada pela célula fotoeléctrica do aparelho. Pela 
diferença entre a incidência e a absorção, é definido o poder de brilho. São efectuadas 
leituras em diversos locais do revestimento e o valor aceite corresponde à sua média. 
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Material: Reflectómetro Rhopoint Statistical Novo-Gloss 
Procedimento: Calibrou-se o aparelho para um ângulo de incidência de 20º, que é 
utilizado para melhor diferenciação de revestimentos de elevado brilho. Recorreram-se a 
dois padrões de referência, um mais fosco e outro mais brilhante para calibrar o 
aparelho. Colocou-se o aparelho sobre os provetes revestidos com as diversas tintas e 
efectuaram-se 6 leituras a 20º. Registaram-se os valores que se encontram na Tabela 9. 
A incerteza do aparelho é de 0.5 unidades de brilho. 
 
 
Figura 23: Medidor de brilho 
 
 
3.2.7.3. Medição da reflectância por espectroscopia no UV/Vis/IV próximo 
Princípio de funcionamento: O aparelho usado na determinação da absorvância 
solar utiliza a espectroscopia de reflectância difusa, onde é medida a quantidade de 
energia radiante que a amostra reflecte. Só então pela equação (1.3) se obtém a 
absorvância. 
Os valores de reflectância podem ser lidos ao longo do UV, visível e IV próximo 
graças a duas fontes de radiação: uma lâmpada de tungsténio-halógeneo, para obter 
leituras no visível e IV próximo, e uma lâmpada de deutério para as leituras no UV. 
Os comprimentos de onda aos quais vão ser lidas as reflectâncias provêm do 
método das ordenadas seleccionadas (Lind, et al., 1980), para uma MA1.5, onde o 
espectro solar é dividido em n intervalos de comprimento de onda e cada um deles 
contem 1/n do conteúdo energético total. As reflectâncias lidas para a amostra 
correspondem ao valor médio do comprimento de onda do respectivo intervalo. O valor 
da absorvância solar para o espectro global é obtida pela média aritmética dos valores 
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determinados, tal como é indicado na equação (1.7). O espectro foi dividido em apenas 
20 intervalos de igual energia, em vez de 50 ou 100 que são mais específicos, já que 
nesta fase de desenvolvimento o objectivo era determinar de um modo global o 
comportamento dos revestimentos em termos da absorvância solar. Também foram 
introduzidos os valores de 300 nm até 380 nm pois esta região do espectro apresenta 
radiação bastante energética. Contudo, a absorvância obtida para este intervalo não entra 
nos cálculos da absorvância solar visto a energia total nele contida não ser igual à 
contida em cada um dos outros 20 intervalos. 
Material: Espectrofotómetro Perkin-Elmer Lambda 9 UV/Vis/IV próximo 
equipado com esfera integrante 
Procedimento: Antes de qualquer leitura ser feita deve proceder-se à introdução 
das condições de operação e à calibração do aparelho com um padrão de sulfato de bário 
num intervalo de 300 – 2300 nm. Depois, para cada comprimento de onda introduzido 
mediu-se a reflectância correspondente à amostra a analisar, colocando o provete em 
duas posições diferentes. A incerteza do aparelho é de 1%. 
 
 
Figura 24: Espectrofotómetro de UV/Vis/IV próximo 
 
 
3.2.7.4. Medição da emissividade térmica 
Princípio de funcionamento: O emissómetro funciona através da transmissão da 
radiação IV térmica do aparelho para um substrato, cujo valor da emissividade térmica 
se quer conhecer. Este valor é atingido quando o detector se encontra em equilíbrio 
térmico com o substrato (≈ 82ºC). 
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Embora a leitura real seja a da reflectância do substrato, o aparelho converte 
automaticamente para valores de emissividade térmica, ou seja, o método baseia-se no 
princípio que a uma dada temperatura, a emissividade térmica se relaciona com o grau 
de reflectividade (equação 1.3). 
Esta técnica de medição da emissividade térmica é comum e muito divulgada por 
ser um método simples e barato, mas não revela com exactidão o verdadeiro valor da 
emissividade térmica, particularmente para revestimentos com baixa condutibilidade 
térmica, havendo uma tendência para um aumento desta grandeza. No entanto é bastante 
útil quando se pretende comparar tintas semelhantes. 
Material: Emissómetro AE Devices & Services 
Procedimento: Ligou-se o detector e o aparelho de leitura e calibrou-se o 
emissómetro recorrendo a um padrão de alumínio de εT = 4% e a um padrão com um 
revestimento preto de εT = 93%. Colocaram-se os padrões lado a lado sobre o dissipador 
de calor e sobre um deles um detector que transmitiu a radiação térmica. A temperatura 
da superfície do padrão aumentou até ser atingido o equilíbrio térmico e o valor de 
emissividade tornou-se constante. De seguida moveu-se o detector para o segundo 
padrão e assim sucessivamente durante algumas medições. 
Substituiu-se um dos padrões pela amostra e o mesmo processo foi repetido, 
desta vez entre padrão e amostra, até que o valor de emissividade desta última não 
variasse entre diferentes medidas. A incerteza do aparelho é de 1%. 
 
 
Figura 25: Emissómetro 
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4. Apresentação e discussão dos resultados experimentais 
4.1. Avaliação dos pigmentos 
4.1.1. RMN 
Pela análise da Tabela 2 e com o auxílio da Figura 26 e do anexo F, é possível 
verificar que houve reacção entre o 1-metilimidazolínio e o violeta de cristal quando 
usado em menor concentração. Tal deve-se ao aparecimento de um novo dubleto (d) A’, 
causado pela formação da ligação N—C, que desvia o sinal dos protões A mais 
próximos do anel heterocíclico.  
Os desvios químicos referentes ao 1-metilimidazolínio desaparecem dos 
espectros de RMN das misturas CV25%mim depois de submetidas às radiações 
microondas e ultra-sons. Isto indica-nos que não houve reacção e que o 1-
metilimidazolínio foi arrastado pelos solventes de lavagem. Tal facto pode estar 
relacionado com a fraca mistura entre os reagentes provavelmente devido à elevada 
massa molar do violeta de cristal em relação ao 1-metilimidazolínio, tendo-se revelado 
muito difícil a homogeneização da mistura mesmo recorrendo a agitação vigorosa. 
O singuleto (s) a aproximadamente 7.28 ppm corresponde ao clorofórmio 
deuterado. Os sinais entre 1-3 ppm correspondem a vestígios de água e éter. 
 
   
 
Figura 26: 1-metilimidazolínio (I), Violeta de cristal (II) e CVmim (III) 
 
II III I 
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Tabela 2: Desvios químicos dos reagentes e produtos usados (ppm) 
 CV mim CV5% + 
mim  
CV5%mim 
(MW) 
CV5%mim 
(US) 
CV25% + 
mim  
CV25%mim 
(MW) 
CV25%mim 
(US) 
A 
7.367 
7.344 d 
- 
7.324 
7.285 d 
7.368 
7.345 d 
7.371 
7.348 d 
7.354 
7.332 d 
7.367 
7.344 d 
7.370 
7.347 d 
A’ - - - 
7.027 
7.006 d 
7.039 
7.019 d 
- - - 
B 
6.904 
6.881 d 
- 
dubleto 
escondido  
6.899 
6.876 d 
6.901 
6.878 d 
6.899 
6.885 d 
6.902 
6.879 d 
6.907 
6.884 d 
C 3.308 s - 3.280 s 3.305 s 3.307 s 3.294 s 3.307 3.310 
D - 7.386 s 7.431 s 8.385 s 8.384 s 7.447 s - - 
E - 7.009 s 7.048 s 7.113 s 7.100 s 7.061 s - - 
F - 6.847 s 6.885 s 6.745 6.803 s 6.863 s - - 
G - 3.652 s 3.695 s 3.922 s 3.934 s 3.710 s - 3.922 s  
s – singuleto 
d - dubleto 
 
 
4.1.2. FTIR 
Pela observação da Figura 27 e com o auxílio da Tabela 3, pode-se confirmar a 
existência dos anéis aromáticos pertencentes ao violeta de cristal e do anel heterocíclico 
do 1-metilimidazolínio, nos espectros antes e depois da interacção das misturas com a 
radiação microondas e ultra-sons. 
Verifica-se uma diminuição na intensidade das bandas características do 1-
metilimidazolínio nas misturas depois da lavagem com solventes. Como a mistura entre 
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os reagentes foi pouco homogénea no caso do CV25%mim, após a lavagem o 1-
metilimidazolínio (reagente em excesso) provavelmente foi quase todo retirado pelo 
éter. A presença destas bandas nas misturas CV25%mim pode indicar a sua presença 
como impureza, visto que esta técnica é muito mais sensível que a RMN. 
Os espectros do violeta de cristal e do 1-metilimidazolínio provenientes de bases 
de dados podem ser consultados no anexo G. 
 
Tabela 3: Bandas de transmissão dos espectros de FTIR, para as misturas CV5%mim e CV25%mim 
ν (cm-1) Grupo Funcional 
≈3360 C—H (anel aromático do CV) 
≈2900 C—H (anel aromático do mim) 
≈1580, 1355, 1166 3 anéis com substituição para  (CV) 
≈1512, 913 C—N—C (mim) 
≈721 (anéis aromáticos) 
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Figura 27: Comparação entre espectros de FTIR para as misturas CV + mim (antes de reagir) e CV5%mim 
e CV25%mim (depois de serem submetidos à radiação por microondas e ultra-sons) 
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4.1.3. SEM 
Apesar de não se ter verificado uma reacção quando se usa uma maior 
concentração de corante, a análise por SEM das amostras sólidas de CV25%mim sujeitas 
à radiação microondas e ultra-sons mostra a diferença estrutural entre os dois métodos. 
Por microondas obteve-se um pó em que se nota a forma alongada e cristalina, com um 
tamanho de grão pequeno (Figura 28). Por ultra-sons obteve-se um pó menos ordenado, 
formado por grandes conjuntos de partículas contíguas, com extremidades mais 
irregulares (Figura 29). Esta diferença pode dever-se ao facto dos reagentes estarem 
expostos à radiação ultra-sónica muito tempo, havendo fortes impactos entre as 
partículas durante horas. Visto as misturas CV5%mim terem sido expostas às mesmas 
condições, a mesma conclusão poderá ser deduzida para elas. 
 
  
 
 
Figura 28: Imagens SEM do CV25%mim submetido a microondas 
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Figura 29: Imagens SEM do CV25%mim submetido a ultra-sons 
 
 
4.1.4. TEM-EDS 
A caracterização dos nanotubos de carbono recebidos foi feita por TEM-EDS, de 
modo a confirmar a sua estrutura e pureza. 
A Figura 30 confirma que se tratam de MWCNT visto apresentarem um diâmetro 
médio de 17 nm, ao contrário dos SWCNT cujo diâmetro varia entre os 1-2 nm. 
As impurezas de silício poderão dever-se ao detector Si(Li) do EDS, embora 
também seja possível serem impurezas não referidas na ficha técnica dos nanotubos. As 
impurezas de cobre dever-se-ão a uma contaminação do aparelho, tal como foi indicado 
pelo operador. O cobalto, catalisador usado na produção dos baytubes®, não aparece no 
espectro, indicando que a amostra de nanotubos poderá não se encontrar muito 
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contaminada. Não foi possível distinguir a quantidade de carbono amorfo presente na 
amostra. 
 
 
Figura 30: Imagens TEM de MWCNT produzidos por CCVD (catalytic chemical vapour deposition) 
 
 
Figura 31: Imagem TEM de impurezas encontradas nos nanotubos de carbono 
 
 
Figura 32: Análise por EDS dos nanotubos de carbono 
17 nm 
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4.1.5. Intervalo de fusão 
O intervalo de fusão das amostras sólidas de CV25%mim sujeitas à radiação 
microondas e ultra-sons, registados na Tabela 4, encontram-se entre os pontos de fusão 
dos seus reagentes (pfCV = 205ºC, pfmim = -60ºC). Apesar de não aparecer no RMN, é 
confirmado no FTIR a presença vestígios do 1-metilimidazolínio no sólido, não 
removidos pela lavagem com solventes nem pela secagem a vácuo (pebmim = 198ºC), o 
que terá levado ao abaixamento do ponto de fusão do violeta de cristal. 
 
Tabela 4: Intervalos de fusão dos produtos CV25%mim submetidos a microondas e ultra-sons 
Amostra Intervalo de fusão (ºC) 
CV25%mim (MW) 155-160 
CV25%mim (US) 157-163 
 
 
4.1.6. Rendimento 
Os rendimentos obtidos para as sínteses encontram-se na Tabela 5. Através dos 
espectros de RMN verificou-se que não se deram as reacções para as misturas com 
maior concentração de violeta de cristal. 
 
Tabela 5: Rendimentos obtidos para as sínteses por microondas e ultra-sons 
Amostra η’ (%) 
CV5%mim (MW) 67.1 
CV5%mim (US) 70.1 
CV25%mim (MW) - 
CV25%mim (US) - 
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4.2. Avaliação das tintas 
Foram caracterizadas 9 tintas: a BASE (base da tinta sem qualquer pigmento), a 
CNT (apenas nanotubos de carbono), a BG 0, a BG 5 MW, a BG 5 US, a BG 25 MW, 
a BG 25 US, a BG 25 MW F e a BG 25 US F. 
 
 
4.2.1. Grau de finura 
O grau de finura das tintas em estudo não varia muito entre elas. No entanto, 
como o método de medição é algo subjectivo já que depende da sensibilidade do 
operador, o local com uma aparência predominantemente granulosa pode variar para 
diferentes observadores. A dificuldade na medição era mais evidente para as tintas com 
os pigmentos que continham maior quantidade de violeta de cristal, pois os aglomerados 
de pigmento destas tintas complicarem a sua distinção em relação as partículas já 
dispersas mas com tamanho de grão elevado. 
É de notar que a granulometria das tintas cujo pigmento envolvia uma síntese por 
ultra-sons ser menor do que para aqueles que envolviam uma síntese por microondas. 
Apesar deste facto não estar de acordo com o que era esperado após a análise por SEM, 
é possível que os agregados observados na Figura 29 tivessem uma estrutura frágil e 
tenham sido destruídos após a moagem com as esferas de vidro, ocorrendo uma 
diminuição no tamanho das partículas. 
 
Tabela 6: Medição da finura de moagem para as diferentes tintas 
Tinta Grau de finura (µm) 
CNT 5 
BG 0 4 
BG 5 MW 7 
BG 5 US 4 
BG 25 MW 8 
BG 25 US 7 
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4.2.2. Teor de matéria não volátil 
Como era de prever, a CNT que é a tinta com menor quantidade total de 
pigmento é a que apresenta o valor mais baixo de teor de matéria não volátil. 
Apesar de se ter adicionado maior quantidade de pigmento nas tintas BG 25 MW 
(1.46 g) e BG 25 US (1.50 g), estas apresentam valores próximos de teor de matéria não 
volátil em relação às BG 5 MW (1.21 g) e BG 5 US (1.21 g). Tal deve-se ao facto das 
primeiras terem sido filtradas. Como este teste deve ser realizado às tintas quando já não 
contêm impurezas nem partículas não dispersas, não se apresentam os valores para as 
tintas não filtradas. No anexo H encontram-se em maior pormenor outros valores obtidos 
neste estudo. 
 
Tabela 7: Média dos valores do teor de matéria não volátil para as diferentes tintas em estudo 
Tinta NV (%) 
CNT 92.7 
BG 0 96.2 
BG 5 MW 96.2 
BG 5 US 96.1 
BG 25 MW F 95.9 
BG 25 US F 96.3 
 
 
4.3. Avaliação dos revestimentos 
As diversas tintas em estudo foram aplicadas sobre provetes de cobre. Estes 
apresentavam uma pureza elevada, com uma superfície onde são visíveis as marcas 
deixadas pelas lixas, orientadas numa única direcção, tal como é verificado pelas 
imagens obtidas por SEM (anexo I). 
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Figura 33: Revestimentos por pintura estudados 
 
 
4.3.1. Espessura da película seca e brilho 
As espessuras que se obtiveram para os provetes das tintas em estudo com o 
aplicador em espiral de 20 µm variaram entre 7.1-9.6 µm, não sendo possível alcançar 
valores mais baixos que estes. As espessuras que se obtiveram para os provetes das 
tintas em estudo com o aplicador em espiral de 60 µm variaram entre 28.2-30.9 µm. No 
anexo J são apresentados em maior pormenor outros valores obtidos neste estudo. 
Como em geral a emissividade térmica aumenta com a espessura, o ideal teria 
sido conseguir espessuras entre 2-3 µm (Etherden et al., 2004), que apresentam os 
melhores resultados ao nível de εT. Muitos dos artigos consultados indicavam o 
aplicador em espiral como um bom método de aplicação, no entanto, e embora nunca 
façam referência a tal, provavelmente teriam utilizado um aplicador em espiral de 
espessura húmida menor a 20 µm ou uma diluição maior das tintas. 
Existem outras formas de aplicação referidas em alguns estudos e que 
apresentam bons resultados. Uma delas é a deposição por spray (Orel et al., 2001) onde 
se utiliza uma pistola de pintura.  
Apesar de haver disponível uma pistola possível de ser utilizada com pouca 
quantidade de tinta, exige que esta tenha que estar perfeitamente filtrada e sem qualquer 
partícula de maior tamanho para não entupir os tubos. Como este requisito não se 
verificava no caso deste trabalho, tal método não foi utilizado. 
CNT A 
CNT B 
CNT C 
BG 0 D 
BG 0 E 
BG 0 F 
BG 5 MW G 
BG 5 MW H 
BG 5 MW I 
BG 5 US J 
BG 5 US K 
BG 5 US L 
BG 25 US P 
BG 25 US Q 
BG 25 US R 
BG 25 US  
Filt V 
BG 25 US  
Filt W 
BG 25 US  
Filt X 
BG 25 MW  
Filt S 
BG 25 MW  
Filt T 
BG 25 MW  
Filt U 
BG 25 MW M 
BG 25 MW N 
BG 25 MW O 
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Pode recorrer-se ainda a um aplicador centrífugo (Boström et al., 2005) cuja 
aplicação da tinta é feita no centro do substrato, sendo posteriormente espalhada sobre a 
superfície deste, devido ao movimento centrífugo do aparelho. Consoante a velocidade 
escolhida, assim se obterão diferentes espessuras do revestimento. Contudo, a sua 
utilização requer uma quantidade de tinta considerável, que não foi possível obter neste 
trabalho. 
Existem ainda aplicadores automáticos que permitem obter espessuras muito 
baixas, não sendo necessária muita tinta. Esta é arrastada sobre o substrato que se 
encontra imóvel. No entanto é fundamental que o substrato se encontre direito de modo 
a que a espessura seja uniforme, e que possua dimensões que possibilitem a sua fixação 
ao aparelho. Estes requisitos também não foram possíveis de atingir neste trabalho. 
Em termos de brilho, seria de esperar que todas as tintas fossem brilhantes por 
terem uma quantidade baixa de matérias pulverulentas em relação à quantidade e tipo de 
resina usada, o que realmente acontece. Valores de brilho elevados podem prejudicar os 
resultados, pois os revestimentos tornam-se mais reflectores. 
A adição de um líquido iónico torna o revestimento BG 0 menos brilhante que o 
CNT, logo mais vantajoso, seja qual for a espessura utilizada. No caso dos revestimentos 
de menor espessura, sem que tenha havido filtração da tinta, a adição do violeta de 
cristal apesar de os tornar mais brilhantes do que o BG 0, apresenta ainda assim valores 
mais baixos do que o CNT. 
No anexo K são apresentados em maior pormenor outros valores obtidos neste 
estudo. 
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Tabela 8: Valores médios da espessura da película seca e do brilho para os diversos provetes 
Tinta Espessura (µm) Brilho (UB) 
BASE* 10.5 65.0 
CNT 
A 
8.1 79.6 
B 
C 29.0 74.8 
BG 0 
D 
8.4 72.4 
E 
F 30.7 71.1 
BG 5 MW 
G 
8.5 74.9 
H 
I 30.5 82.1 
BG 5 US 
J 
9.0 76.1 
K 
L 30.9 83.7 
BG 25 MW 
M 
7.9 77.3 
N 
O 28.2 82.2 
BG 25 US 
P 
8.3 75.6 
Q 
R 29.5 71.1 
BG 25 MW F 
S 
7.2 82.0 
T 
U 28.5 80.5 
BG 25 US F 
V 
9.0 86.1 
W 
X 28.2 80.4 
*Valores determinados em 2006 quando a base foi feita (Vieira, 2006) 
 
Funcionalização de nanomateriais para aplicações em conversão térmica de energia solar 
 
 
71 
 
4.3.2. Determinação da absorvância solar por espectroscopia no UV/Vis/IV 
próximo para as tintas em estudo 
Pela análise da Figura 34, percebe-se facilmente que a base é absorsora no UV e 
visível e reflectora no IV próximo. No entanto, por volta dos 515.6 nm começa logo a 
diminuir em termos de absorvância. Quando se adicionam os pigmentos, este 
decaimento desloca-se para valores superiores de comprimento de onda, tornando o 
revestimento mais selectivo. 
Os pigmentos que contêm violeta de cristal na sua composição são mais 
vantajosos na zona do visível pois apresentam um pico de absorção aos 551.4 nm. 
Quanto maior a quantidade deste corante, mais elevada é a sua absorção. Este 
comportamento deixa de se verificar quando as tintas com tais pigmentos são filtradas. 
Nesse caso os valores aproximam-se dos das tintas que contêm menor quantidade de 
violeta de cristal. Estas últimas são mais absorsoras no UV do que qualquer uma das 
outras. 
A adição da maioria dos pigmentos melhora as características absorsoras das 
tintas tal como é indicado na Figura 35, em que se apresenta o valor de αs (ver equação 
1.7), excepto no caso do pigmento CNT que praticamente não altera o comportamento 
da base no UV e visível e acaba por ser mais absorsor na zona do IV próximo. Isto 
poder-se-á dever à pobre dispersão dos nanotubos de carbono em resinas epóxicas 
(Vrbanic et al, 2006). Quando se adiciona um líquido iónico e se procede à moagem da 
mistura, o pigmento fica automaticamente mais disperso, o que acaba por se reflectir na 
tinta e no comportamento do revestimento. Assim a maior área superficial do bucky gel 
acaba por se traduzir num aumento da absorvância solar de cerca de 6%. 
No geral as tintas com melhores valores são a BG 5 MW e a BG 5 US. Tal 
comportamento provavelmente deve-se ao facto do CV5%mim funcionalizar os 
nanotubos de carbono, devido às interacções catião-π ou π-π entre o anel heterocíclico e 
os nanotubos. Quando os nanotubos são depois moídos com o líquido iónico, obtém-se 
um pigmento que dispersa bem na resina epóxica. Quando o violeta de cristal não 
estabelece uma ligação com o 1-metilimidazolínio, não funcionaliza as paredes dos 
nanotubos e forma aglomerados. Contudo, só com mais dados, por exemplo pela 
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espectroscopia de Raman, se poderão ter mais certezas em relação ao nível de 
funcionalização dos nanotubos de carbono dos diferentes pigmentos. Como o corante 
não solubiliza bem nem na resina epóxica nem no solvente apolar usado na formulação, 
os revestimentos resultam em películas pouco homogéneas que não absorvem 
igualmente e eficazmente em toda a extensão da sua superfície.  
Não existe grande diferença quando se comparam os pigmentos que envolvem 
uma síntese por microondas e por ultra-sons, apenas entre 1-2%.  
Pela análise da Figura 36 e dos anexos L-T, é evidente que um aumento na 
espessura entre 19-22 µm significa um aumento na absorvância solar entre 4-11%. 
 
 
Figura 34: Variação da absorvância monocromática média para as diversas tintas em estudo (menor 
espessura) 
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Figura 35: Variação da absorvância solar para as diversas tintas em estudo (menor espessura) 
 
 
 
Figura 36: Variação da absorvância solar para as diversas tintas em estudo, (+) maior espessura, (-) menor 
espessura 
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4.3.2. Determinação da emissividade térmica das tintas em estudo 
Analisando a Figura 37, é perceptível que a adição de pigmento não afecta 
significativamente a emissividade térmica do revestimento. Este facto é vantajoso pois 
quando se quiser aumentar a concentração de pigmento adicionado à tinta, não haverá a 
preocupação deste prejudicar o comportamento do revestimento. 
Neste caso, as tintas com pigmentos que envolvem uma síntese por microondas 
apresentam valores mais baixos da emissividade térmica. A tinta com pior resultado foi 
a BG 25 US depois da filtração. 
A adição de um líquido iónico aos CNT significa um aumento na emissividade 
térmica, mas apenas de 2.5%. 
Outra razão que também pesa nas diferenças de emissividade entre as tintas é a 
espessura. Uma espessura maior corresponde a uma εT mais elevada, como é confirmado 
pelos resultados apresentados na Figura 38. Exceptuando a tinta BG 25 US F, um 
aumento de 20-22 µm de espessura implica um aumento de aproximadamente 13-18% 
na emissividade térmica. 
 
 
Figura 37: Variação da emissividade térmica para as diversas tintas em estudo (menor espessura) 
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Figura 38: Variação da emissividade térmica para as diversas tintas em estudo, (+) maior espessura, (-) 
menor espessura 
 
 
4.3.3. αs/εT 
Um método empírico de avaliação da eficácia de um revestimento é o cálculo da 
razão αs/εT. O valor mais elevado indica um revestimento mais eficiente na conversão da 
energia solar em energia térmica. 
Na Figura 39 observa-se uma melhoria no comportamento das tintas quando se 
adiciona um pigmento com violeta de cristal na sua composição. No entanto, depois de 
se proceder a uma filtração a sua eficiência piora. 
Devido à fraca dispersão dos nanotubos sozinhos, o desempenho da tinta CNT ao 
só aumentar a absorvância solar em 0.31% e a emissividade térmica em 1%, acaba por 
ter uma eficiência na conversão mais baixa do que quando não se usa nenhum pigmento. 
A adição de um líquido iónico melhora em 8% a performance do revestimento. 
O revestimento que apresentou resultados mais satisfatórios foi o BG 5 MW. 
Um aumento na espessura implica uma variação da eficiência no máximo até 3%. 
Isto significa que, visto a eficiência na conversão térmica não se alterar muito, se podem 
Funcionalização de nanomateriais para aplicações em conversão térmica de energia solar 
 
 
76 
 
usar revestimentos mais espessos, que protegem melhor o substrato contra ataques 
externos, resultando assim num produto com maior qualidade. 
 
 
Figura 39: Variação da razão αs/εT para as diversas tintas em estudo (menor espessura) 
 
 
Figura 40: Variação da razão αs/εT para as diversas tintas em estudo, (+) maior espessura, (-) menor 
espessura 
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4.3.4. Síntese da caracterização óptica dos revestimentos 
Tabela 9: Resumo das propriedades mais significativas para os revestimentos estudados 
Amostra αs (%) εT (%) αs/εT Espessura (µm) 
Brilho 
(UB) 
BASE 27 61 0.45 10.5 65.0 
CNT 
A 
27 62 0.44 8.1 79.6 B 
C 33 80 0.41 29.0 74.8 
BG 0 
D 
33 65 0.52 8.4 72.4 E 
F 43 80 0.53 30.7 71.1 
BG 5 MW 
G 
38 66 0.59 8.5 74.9 H 
I 45 79 0.57 30.5 82.1 
BG 5 US 
J 
36 66 0.55 9.0 76.1 K 
L 46 80 0.58 30.9 83.7 
BG 25 MW 
M 
35 64 0.55 7.9 77.3 N 
O 45 79 0.57 28.2 82.2 
BG 25 US 
P 
36 65 0.56 8.3 75.6 Q 
R 47 80 0.59 29.5 71.1 
BG 25 MW F 
S 
32 63 0.50 7.2 82.0 T 
U 38 80 0.48 28.5 80.5 
BG 25 US F 
V 
34 72 0.47 9.0 86.1 W 
X 38 80 0.47 28.2 80.4 
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5. Conclusões 
5.1. Conclusões do trabalho prático 
Através da realização deste trabalho foi possível estudar o comportamento de um 
revestimento orgânico com um novo pigmento, que se pretende utilizar nas superfícies 
absorsoras dos painéis solares. 
Verificou-se que os bucky gels usados como pigmento melhoram o desempenho 
das tintas de epoxisilicone como superfícies espectralmente selectivas, ao aumentarem a 
absorvância solar e praticamente não alterarem a emissividade térmica da base da tinta. 
A adição de um líquido iónico aos nanotubos de carbono e respectiva moagem mecânica 
permite obter revestimentos mais selectivos. 
A adição de um composto com uma elevada absorvância na zona do visível leva 
a um aumento na eficiência global do revestimento. Porém um aumento na sua 
concentração não conduz necessariamente a uma melhor eficiência. A fraca 
miscibilidade do corante com o 1-metilimidazolínio nestas condições não permite 
efectuar uma síntese com sucesso. Seria necessária a adição de um solvente que ajudasse 
a solubilizar os reagentes. Contudo tal adição viria a contrariar a intenção das sínteses 
por microondas e ultra-sons. Assim, a dispersão dos pigmentos que contêm a mistura 
CV25%mim torna-se difícil, pois o violeta de cristal em grande quantidade aglomera na 
resina epóxica. É então inevitável recorrer a uma filtração, que acaba por não alcançar 
valores finais muito satisfatórios. 
Entre os dois métodos de síntese, aquele que acaba por alcançar melhores 
resultados é por microondas. Possivelmente, como a irradiação das amostras por 
microondas é mais uniforme que por ultra-sons, visto ser característico dos banhos ultra-
sónicos haver uma falha na distribuição da energia ultra-sónica pelo volume total do 
líquido, é provável que os produtos obtidos por microondas sejam mais homogéneos. É 
também provável que a estrutura mais organizada leve a uma melhor dispersão na base 
da tinta, e que um tamanho de grão ligeiramente maior (verificado pelo teste do grau de 
finura) se traduza numa melhor aderência do pigmento ao substrato.  
A tinta com maior eficiência é a BG 5 MW. 
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Os valores elevados de emissividade térmica, apesar de desencorajadores são 
comuns para as tintas comerciais usadas actualmente nos painéis solares (Kennedy, 
2002). Contudo, existem vários estudos realizados por Orel (1999, 2000, 2001 e 2005) e 
Boström (2005) que demonstraram ser possível obter emissividades térmicas entre 3-
30%. Uma alternativa será medir a emissividade ao longo do espectro solar, na região do 
infravermelho médio e longínquo, recorrendo a um espectrofotómetro, já que o método 
do emissómetro embora fácil, prático e rápido de usar, tem tendência a medir por 
excesso a emissividade térmica. 
Por fim, foi confirmado que um aumento na espessura leva a um aumento da 
absorvância solar se bem que também suba a emissividade térmica. No entanto, o 
cálculo da eficiência de conversão dos revestimentos revelou que para diferentes 
espessuras, a razão αs/εT se mantinha praticamente inalterada para revestimentos com o 
mesmo pigmento. Deste modo é provável que se possam usar revestimentos mais 
espessos já que estes protegem melhor o substrato contra ataques externos, o que 
permitiria alcançar colectores solares mais satisfatórios e com maior durabilidade. 
 
 
5.2. Sugestões para o futuro 
O trabalho realizado poderá avançar em várias direcções. 
Em relação ao pigmento é importante observar o seu comportamento quando 
adicionado em maiores proporções às tintas do tipo epoxisilicone ou outras. Um novo 
caminho será também avaliar a utilidade de outros compostos fotossensíveis a 
funcionalizar os nanotubos de carbono, bem como um estudo aprofundado da influência 
de diferentes líquidos iónicos na dispersão dos nanotubos.  
Apesar de serem mais caros, os SWCNT são produzidos com maior pureza que 
os MWCNT, exibindo propriedades mais aproximadas das previstas teoricamente, como 
a elevada resistência mecânica e excelente condutibilidade térmica e eléctrica (Connell, 
ed.; 2006). Contudo, os SWCNT não resistem tão bem à funcionalização como os 
MWCNT, dando origem a defeitos que comprometem as suas propriedades. Uma 
solução é recorrer aos nanotubos de carbono de parede dupla (DWCNT – double-walled 
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carbon nanotubes) que demonstram propriedades muito próximas às dos SWCNT mas 
resistem estruturalmente à funcionalização como os MWCNT. 
Uma outra inovação residiria na forma de diminuir a granulometria do pigmento. 
Hoje em dia já existe uma tecnologia que faz uso de sondas ultra-sónicas na dispersão de 
nanomateriais, tanto a nível laboratorial como industrial. Seria um método 
particularmente vantajoso em investigação, pois permite trabalhar com quantidades 
reduzidas de tinta, sem resultar nas perdas de produto sofridas pelo método 
convencional, obtendo um tamanho de grão bastante reduzido. 
Será igualmente interessante avaliar de que modo o comportamento condutor e 
semicondutor dos nanotubos de carbono, quando alinhados por um líquido iónico, 
influenciará verdadeiramente os valores da emissividade térmica. É habitual adicionar às 
tintas compostos metálicos cujas propriedades condutoras diminuem a emissividade 
térmica, permitindo usar revestimentos com uma maior espessura. Se o composto que 
tem a função de pigmento tivesse também a capacidade de diminuir a emissão no 
infravermelho térmico, a selectividade espectral da tinta tornar-se-ia independente da 
espessura usada sem ser preciso recorrer a outros elementos. 
Visto a emissividade térmica ser mais baixa para revestimentos de menor 
espessura, nos casos em que não esteja disponível uma grande quantidade de tinta, o 
modo mais prático de aplicação em laboratório será recorrer a um aplicador de rolo em 
espiral de 10 µm. No entanto, o método mais eficaz de aplicação para se conseguirem 
revestimentos pouco espessos e homogéneos será provavelmente a deposição por spray. 
O brilho é um factor que pode ter influenciado o desempenho dos revestimentos. 
Caso o aumento da concentração de pigmento não resultasse numa diminuição do brilho, 
talvez fosse útil adicionar um agente de foscagem à formulação das tintas. 
É de extrema importância conhecer o comportamento dos revestimentos por 
pintura ao longo do tempo, quando são expostos a diversas condições climáticas. Os 
ensaios de envelhecimento natural e acelerado ajudam a ter uma ideia sobre o que anos 
de exposição no exterior podem fazer à capacidade de protecção de um revestimento. 
Além dos revestimentos por pintura, existem outras técnicas que eventualmente 
permitirão o uso do pigmento e dos seus derivados em superfícies espectralmente 
selectivas. Algumas delas são a electrodeposição, a anodização, a deposição electroless, 
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o PVD (physival vapour deposition), o CVD (chemical vapour deposition) e a deposição 
por plasma. No entanto, os revestimentos por pintura ainda são os mais baratos. 
O trabalho pode ainda seguir na direcção da introdução de dispositivos que se 
possam fixar à placa absorsora sem alterar a disposição desta, permitindo a medição 
directa de propriedades termofísicas do fluido circulante aquando o funcionamento do 
colector solar. O uso de líquidos iónicos como fluido de transferência térmica já atraiu o 
interesse de alguns devido à sua elevada condutibilidade térmica e capacidade de 
armazenamento de energia. 
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Anexo A: Propriedades já estudadas para o 1
hexafluorofosfato 
Figura 41: Propriedades já estudadas para o 
 
 
 
Anexo B: Miscibilidade dos reagentes nos solventes de lavagem
Tabela 10: Miscibilidade dos reagentes nos solventes de lavagem
 CV 
Éter Imiscível
n-hexano 
Medianamente 
miscível 
*Mistura que não reagiu 
 
 
                                                
‡‡‡
 Figura retirada do site Ionic Liquids Database
ions [Internet] US Secretary of Commerce on behalf of the United States of America
http://ilthermo.boulder.nist.gov/ILThermo/
90 
-butil-3-metilimidazolínio 
[bmim][PF6]‡‡‡ 
 
mim CV+mim* CVmim
 Miscível Miscível Imiscível
Imiscível 
Medianamente 
miscível 
Imiscível
 
- (IL Thermo) (2006) Property data of pure ionic liquids 
. Disponível no URL
 a [10 de Setembro de 2008] 
 
 
 
 
 
 
– Search by 
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Anexo C: Caracterização do 
nanotubos de carbono 
 
Figura 44
                                                
§§§
 Figuras cedidas por Ana Paula Ribeiro
 
****
 “baytubes® C 150 P – Agglomerate of 
product development” (Bayer MaterialScience, 2007)
Figura 42: Espectro de RMN do 
bucky gels. Solvente: clorofórmio deuterado
91 
[bmim][PF6]    §§ §§ §§ e especificações dos 
usados nos bucky gels 
 
 
 
 
: Especificações dos baytubes ® fornecidos**** 
 
 
multi-wall carbon nanotubes – Preliminary Data Sheet for 
 
%Água
Figura 43: Quantidade de água 
do [bmim][PF6] 
gels. Determinação por Karl
Fisher 
[bmim][PF6] usado nos 
 
 
 
 
[bmim][PF6] 
usado nos bucky 
-
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Anexo D: Bucky gels 
 
 
Figura 45: BG 0 (CNT e [bmim][PF6]) 
 
 
                                         
 
 
 
 
                                           
 
 
Figura 49: BG 25 US 
(CNT, [bmim][PF6] e CV25%mim) 
Figura 47: BG 5 US 
(CNT, [bmim][PF6] e CV5%mim) 
Figura 48: BG 25 MW 
(CNT, [bmim][PF6] e CV25%mim) 
Figura 46: BG 5 MW 
(CNT, [bmim][PF6] e CV5%mim) 
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Anexo E: Aspectos da moagem e filtração das tintas 
 
                             
 Figura 50: Base das tintas Figura 51: Tinta que solidificou 
 
 
Figura 52: Etapas na filtração da tinta BG 25 US 
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Anexo F: Espectros de RMN dos reagentes e produtos 
 
Figura 53: Espectro de RMN do violeta de cristal 
 
 
Figura 54: Espectro de RMN do 1-metilimidazolínio 
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Figura 55: Espectro de RMN da mistura CV5%+mim antes de ser submetido a qualquer radiação 
 
 
Figura 56: Espectro de RMN do CV5%mim submetido à radiação microondas 
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Figura 57: Espectro de RMN do CV5%mim submetido à radiação ultra-sónica 
 
 
Figura 58: Espectro de RMN da mistura CV25%+mim antes de ser submetido a qualquer radiação 
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Figura 59: Espectro de RMN do CV25%mim submetido à radiação microondas 
 
 
Figura 60: Espectro de RMN do CV25%mim submetido à radiação ultra-sónica 
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Anexo G: Espectros de IV
Figura 61: Espectro de infravermelho do violeta de cristal
 
Figura 62: Espectro de infravermelho do 
 
                                                
††††
 Figura retirada do site Spectral Database for Organic Compounds 
Name: gentian violet [Internet] National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST). 
no URL http://riodb01.ibase.aist.go.jp/sdbs/cgi
 
‡‡‡‡
 Figura retirada do site NIST - National Institute of Standards and Technology (2005) 
Spectrum [Internet] US Secretary of Commerce on
http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C616477&Units=SI&Mask=80#IR
98 
 do violeta de cristal e do 1-metilimidazolínio
††††
 
1-metilimidazolínio‡‡‡‡ 
 
– SDBS (2008) SDBS Information Compound 
-bin/direct_frame_top.cgi a [21 de Setembro de 2008] 
1H-Imidazole, 1
 behalf of the United States of America. Disponível no URL 
-Spec a [21 de Setembro de 2008]
 
 
 
 
Disponível 
-methyl-: IR 
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Anexo H: Determinação do teor de matéria não volátil para as diversas 
tintas em estudo 
Tabela 11: Médias do teor de matéria não volátil e outros valores para as diversas tintas em estudo 
Ensaio 
Teor de matéria não volátil CNT 
m0 (g) m1 (g) m2 (g) NV (%) NV (%) d' (d'/NV)×100 
1 3.8045 4.3346 4.2930 92.1524 
92.7323 1.1598 1.2507 
2 3.7948 4.3301 4.2943 93.3122 
Ensaio 
Teor de matéria não volátil BG 0 
m0 (g) m1 (g) m2 (g) NV (%) NV (%) d' (d'/NV)×100 
1 3.7579 4.2784 4.2587 96.2152 
96.1933 0.0438 0.0455 
2 3.8104 4.3145 4.2952 96.1714 
Ensaio 
Teor de matéria não volátil BG 5 MW 
m0 (g) m1 (g) m2 (g) NV (%) NV (%) d' (d'/NV)×100 
1 3.7890 4.3054 4.2856 96.1658 
96.2343 0.1369 0.1423 
2 3.7991 4.3157 4.2966 96.3027 
Ensaio 
Teor de matéria não volátil BG 5 US 
m0 (g) m1 (g) m2 (g) NV (%) NV (%) d' (d'/NV)×100 
1 3.8250 4.3312 4.3116 96.1280 
96.0540 0.1480 0.1541 
2 3.8311 4.3510 4.3301 95.9800 
Ensaio 
Teor de matéria não volátil BG 25 MW F 
m0 (g) m1 (g) m2 (g) NV (%) NV (%) d' (d'/NV)×100 
1 3.7934 4.2969 4.2757 95.7895 
95.9311 0.2832 0.2952 
2 3.7847 4.2965 4.2764 96.0727 
Ensaio 
Teor de matéria não volátil BG 25 US F 
m0 (g) m1 (g) m2 (g) NV (%) NV (%) d' (d'/NV)×100 
1 3.7732 4.2904 4.2713 96.3070 
96.2861 0.0418 0.0434 
2 3.7649 4.2763 4.2572 96.2652 
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Anexo I: Caracterização por SEM-EDS do substrato de cobre 
 
 
 
 
Figura 64: Análise por EDS do substrato de cobre 
Figura 63: Imagens SEM 
do cobre depois de 
submetido a um 
tratamento de superfície 
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Anexo J: Determinação da espessura da película seca para as diversas 
tintas em estudo 
Tabela 12: Médias das espessuras das películas secas, em provetes de cobre 
Amostra 
Espessura da película seca (µm) 
X XMÁX XMÍN σ’ n 
BASE* 10.5 12.9 8.9 1.0 15 
CNT 
A 8.4 9.4 7.8 0.6 
10 
B 7.8 8.4 7.3 0.3 
C 29.0 29.8 28.3 0.5 
BG 0 
D 8.5 9.8 7.8 0.6 
E 8.3 8.8 7.5 0.4 
F 30.7 35.7 29.0 2.0 
BG 5 MW 
G 8.8 9.6 7.8 0.6 
H 8.2 9.8 7.3 0.8 
I 30.5 31.1 29.8 0.5 
BG 5 US 
J 8.4 9.8 7.6 0.7 
K 9.6 11.6 8.3 0.9 
L 30.9 31.7 29.6 0.6 
BG 25 MW 
M 8.0 9.1 6.8 0.7 
N 7.7 8.3 6.6 0.5 
O 28.2 28.8 27.9 0.3 
BG 25 US 
P 9.0 10.1 7.8 0.7 
Q 7.6 8.3 7.1 0.5 
R 29.5 30.9 28.8 0.6 
BG 25 MW F 
S 7.3 8.9 6.1 0.8 
T 7.1 8.6 5.9 0.9 
U 28.5 29.7 27.8 0.6 
BG 25 US F 
V 9.2 10.7 7.7 1.1 
W 8.7 10.2 6.9 1.1 
X 28.2 28.9 27.8 0.4 
*Valores determinados em 2006 quando a base foi feita (Vieira, 2006) 
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Anexo K: Determinação do brilho para as diversas tintas em estudo 
Tabela 13: Médias do brilho a 20º das tintas em estudo, em provetes de cobre 
Amostra 
Brilho (Unidades de brilho) 
X XMÁX XMÍN σ’ n 
BASE* 64.980 66.8 62.5 1.641 6 
CNT 
A 80.160 80.7 79.9 0.307 
5 
B 78.940 79.5 77.3 0.840 
C 74.820 75.5 74.1 0.611 
BG 0 
D 71.460 72.0 71.1 0.319 
E 73.380 73.7 73.0 0.248 
F 71.120 71.9 70.0 0.633 
BG 5 MW 
G 74.240 74.8 73.8 0.372 
H 75.600 76.5 74.8 0.554 
I 82.120 83.1 81.5 0.560 
BG 5 US 
J 75.460 76.2 74.6 0.598 
K 76.820 77.6 75.9 0.655 
L 83.700 84.0 83.4 0.200 
BG 25 MW 
M 75.760 76.3 75.4 0.319 
N 78.880 79.3 78.4 0.331 
O 82.240 83.1 81.3 0.649 
BG 25 US 
P 72.820 73.8 72.1 0.735 
Q 78.360 78.7 77.9 0.265 
R 71.100 72.3 70.3 0.864 
BG 25 MW F 
S 82.080 82.9 81.3 0.587 
T 81.820 82.5 81.0 0.630 
U 80.540 81.2 79.7 0.508 
BG 25 US F 
V 87.420 87.9 86.9 0.396 
W 84.840 85.4 84.2 0.412 
X 80.380 80.9 79.4 0.515 
*Valores determinados em 2006 quando a base foi feita (Vieira, 2006) 
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Figura 65: Variação do brilho para as diversas tintas em estudo (menor espessura) 
 
 
 
Figura 66: Variação do brilho para as diversas tintas em estudo, (+) maior espessura, (-) menor espessura 
 
 
Funcionalização de nanomateriais para aplicações em conversão térmica de energia solar 
 
 
104 
 
Anexo L: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da base 
de tinta 
 
Tabela 14: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da base 
λ (nm) αλ* (%) 
300 86 
310 84 
320 82 
330 80 
340 79 
350 77 
360 76 
370 75 
380 75 
386,3 74 
443,4 67 
480,3 64 
515,6 62 
551,4 57 
587,7 35 
623,9 25 
660,6 22 
697,9 20 
739,3 18 
784,8 16 
832,0 14 
881,2 12 
956,4 10 
1023,7 10 
1091,6 10 
1208,5 9 
1315,2 8 
1624,3 6 
2131,6 4 
αs (%) 27 
εT (%) 61 
*Valores determinados em 2006 quando a base foi feita (Vieira, 2006) 
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Figura 67: Variação da absorvância monocromática média da base de tinta 
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Anexo M: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da tinta 
CNT 
Tabela 15: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da tinta CNT 
λ 
(nm) 
A B 
αλ AB 
(%) 
C 
αλ C 
(%) ρλ (%) 
αλ 
(%) ρλ (%) 
αλ 
(%) ρλ (%) 
H V X X H V X X H V X 
300,0 16 15 15 85 17 16 16 84 84 12 12 12 88 
310,0 17 17 17 83 19 17 18 82 83 14 14 14 86 
320,0 19 18 19 81 20 18 19 81 81 16 15 15 85 
330,0 20 19 20 80 22 19 20 80 80 17 17 17 83 
340,0 22 21 21 79 23 20 22 78 79 19 18 18 82 
350,0 23 22 22 78 24 21 23 77 78 20 19 20 80 
360,0 24 23 24 76 25 22 24 76 76 21 20 21 79 
370,0 25 24 24 76 26 23 24 76 76 22 21 22 78 
380,0 26 25 26 74 27 24 26 74 74 23 22 23 77 
386,3 27 25 26 74 28 24 26 74 74 24 23 23 77 
443,4 34 32 33 67 35 31 33 67 67 30 28 29 71 
480,3 38 36 37 63 40 35 37 63 63 33 31 32 68 
515,6 41 38 39 61 43 37 40 60 61 35 33 34 66 
551,4 46 42 44 56 48 41 45 55 56 40 37 39 61 
587,7 70 64 67 33 73 62 67 33 33 62 58 60 40 
623,9 81 73 77 23 83 72 78 22 23 73 67 70 30 
660,6 85 77 81 19 87 75 81 19 19 77 71 74 26 
697,9 87 78 83 17 89 77 83 17 17 79 73 76 24 
739,3 90 80 85 15 91 78 85 15 15 81 75 78 22 
784,8 91 80 85 15 92 79 86 14 14 84 76 80 20 
832,0 93 81 87 13 94 80 87 13 13 86 78 82 18 
881,2 88 84 86 14 90 82 86 14 14 83 80 82 18 
956,4 89 84 87 13 92 83 87 13 13 85 81 83 17 
1023,7 90 84 87 13 92 83 87 13 13 86 81 83 17 
1091,6 90 84 87 13 93 83 88 12 12 86 81 84 16 
1208,5 91 84 88 12 93 83 88 12 12 87 80 83 17 
1315,2 92 85 88 12 94 83 88 12 12 88 81 85 15 
1624,3 94 86 90 10 96 84 90 10 10 90 80 85 15 
2131,6 96 87 91 9 97 85 91 9 9 91 78 84 16 
αs (%) 76 69 72 28 77 68 73 27 27 70 65 67 33 
εT(%) 62 62 62 80 
H – provete na posição horizontal 
V – provete na posição vertical 
X – Valor médio 
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Figura 68: Variação da absorvância monocromática média da tinta CNT com diferentes espessuras 
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Anexo N: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da tinta 
BG 0 
Tabela 16: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da tinta BG 0 
λ 
(nm) 
D E 
αλ DE 
(%) 
F 
αλ F 
(%) ρλ (%) 
αλ 
(%) ρλ (%) 
αλ 
(%) ρλ (%) 
H V X X H V X X H V X 
300,0 13 12 13 87 13 14 13 87 87 9 9 9 91 
310,0 14 14 14 86 14 15 15 85 86 11 10 10 90 
320,0 17 16 16 84 16 17 16 84 84 12 12 12 88 
330,0 18 17 18 82 18 19 18 82 82 14 14 14 86 
340,0 20 18 19 81 19 21 20 80 81 15 15 15 85 
350,0 21 20 21 80 20 22 21 79 79 16 17 16 84 
360,0 22 21 21 79 20 22 21 79 79 17 17 17 83 
370,0 23 22 22 78 22 24 23 77 78 19 19 19 81 
380,0 24 22 23 77 22 24 23 77 77 19 20 19 81 
386,3 25 23 24 76 23 25 24 76 76 20 20 20 80 
443,4 32 29 30 70 29 32 30 70 70 25 25 25 75 
480,3 36 31 34 66 31 36 34 66 66 27 28 28 72 
515,6 38 33 36 64 33 38 36 64 64 29 30 29 71 
551,4 43 37 40 60 37 43 40 60 60 32 34 33 67 
587,7 65 56 61 39 55 65 60 40 40 49 51 50 50 
623,9 76 65 70 30 65 76 70 30 30 57 60 58 42 
660,6 79 67 73 27 67 79 73 27 27 60 63 61 39 
697,9 81 70 76 24 69 82 75 25 25 61 65 63 37 
739,3 83 71 77 23 71 83 77 23 23 63 67 65 35 
784,8 86 72 79 21 72 85 79 21 21 65 69 67 33 
832,0 87 73 80 20 74 88 81 19 20 67 71 69 31 
881,2 82 76 79 21 76 82 79 21 21 68 69 68 32 
956,4 84 77 80 20 76 83 80 20 20 69 71 70 30 
1023,7 85 77 81 19 77 84 81 19 19 70 73 71 29 
1091,6 85 77 81 19 77 85 81 19 19 70 74 72 28 
1208,5 86 77 82 18 77 86 81 19 19 70 75 72 28 
1315,2 87 77 82 18 77 87 82 18 18 71 76 74 26 
1624,3 89 77 83 17 77 88 83 17 17 71 78 75 25 
2131,6 92 77 84 16 77 91 84 16 16 70 81 75 25 
αs (%) 71 62 67 33 62 71 66 34 33 56 59 57 43 
εT(%) 65 64 65 80 
H – provete na posição horizontal 
V – provete na posição vertical 
X – Valor médio 
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Figura 69: Variação da absorvância monocromática média da tinta BG 0 com diferentes espessuras 
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Anexo O: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da tinta 
BG 5 MW 
Tabela 17: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da tinta BG 5 MW 
λ 
(nm) 
G H 
αλ GH 
(%) 
I 
αλ I 
(%) ρλ (%) 
αλ 
(%) ρλ (%) 
αλ 
(%) ρλ (%) 
H V X X H V X X H V X 
300,0 6 6 6 94 6 6 6 94 94 6 6 6 94 
310,0 6 6 6 94 7 6 6 94 94 6 6 6 94 
320,0 6 7 6 94 7 8 8 92 93 6 6 6 94 
330,0 8 9 8 92 10 9 10 90 91 7 6 6 94 
340,0 11 11 11 89 13 12 12 88 89 8 8 8 92 
350,0 13 13 13 87 15 13 14 86 87 9 10 9 91 
360,0 14 14 14 86 17 15 16 84 85 11 11 11 89 
370,0 16 16 16 84 19 16 18 82 83 12 13 13 87 
380,0 18 17 18 82 21 18 19 81 82 14 14 14 86 
386,3 19 18 19 81 22 19 20 80 80 15 16 15 85 
443,4 28 26 27 73 31 27 29 71 72 24 25 24 76 
480,3 31 29 30 70 35 29 32 68 69 26 27 26 74 
515,6 31 28 29 71 34 29 32 68 70 23 25 24 76 
551,4 28 25 27 73 32 28 30 70 72 19 21 20 80 
587,7 38 33 36 64 43 37 40 60 62 23 26 24 76 
623,9 53 48 51 49 60 51 56 44 47 37 41 39 61 
660,6 67 61 64 36 74 62 68 32 34 54 58 56 44 
697,9 70 64 67 33 78 65 71 29 31 57 62 60 40 
739,3 74 66 70 30 80 66 73 27 28 61 66 63 37 
784,8 78 68 73 27 83 69 76 24 25 64 70 67 33 
832,0 82 71 76 24 87 71 79 21 23 67 73 70 30 
881,2 78 74 76 24 83 74 79 21 23 69 73 71 29 
956,4 80 75 78 22 85 75 80 20 21 71 76 73 27 
1023,7 82 76 79 21 86 76 81 19 20 72 77 75 25 
1091,6 83 77 80 20 87 76 82 18 19 73 78 76 24 
1208,5 83 77 80 20 88 76 82 18 19 73 79 76 24 
1315,2 85 77 81 19 89 77 83 17 18 74 81 77 23 
1624,3 86 77 82 18 90 77 84 16 17 74 83 79 21 
2131,6 88 77 82 18 92 77 85 15 16 73 84 79 21 
αs (%) 63 57 60 40 68 58 63 37 38 53 57 55 45 
εT(%) 67 64 66 79 
H – provete na posição horizontal 
V – provete na posição vertical 
X – Valor médio 
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Figura 70: Variação da absorvância monocromática média da tinta BG 5 MW com diferentes espessuras 
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Anexo P: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da tinta 
BG 5 US 
Tabela 18: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da tinta BG 5 US 
λ 
(nm) 
J K 
αλ JK 
(%) 
L 
αλ L 
(%) ρλ (%) 
αλ 
(%) ρλ (%) 
αλ 
(%) ρλ (%) 
H V X X H V X X H V X 
300,0 6 6 6 94 6 6 6 94 94 6 6 6 94 
310,0 6 6 6 94 7 6 6 94 94 6 6 6 94 
320,0 7 6 7 93 8 7 7 93 93 6 6 6 94 
330,0 9 8 8 92 10 9 10 90 91 6 6 6 94 
340,0 11 10 11 89 13 12 12 88 88 8 8 8 92 
350,0 14 13 13 87 15 14 14 86 86 9 9 9 91 
360,0 15 15 15 85 17 15 16 84 85 11 11 11 89 
370,0 17 16 17 83 18 16 17 83 83 12 12 12 88 
380,0 19 18 19 81 20 18 19 81 81 14 13 13 87 
386,3 20 20 20 80 21 19 20 80 80 15 14 15 85 
443,4 29 29 29 71 29 27 28 72 71 23 22 22 78 
480,3 31 32 32 68 33 30 31 69 68 26 24 25 75 
515,6 31 33 32 68 34 31 32 68 68 26 24 25 75 
551,4 31 32 32 68 35 31 33 67 68 24 23 24 76 
587,7 42 44 43 57 50 44 47 53 55 33 30 31 69 
623,9 55 58 57 43 65 57 61 39 41 45 42 44 56 
660,6 64 68 66 34 73 65 69 31 32 56 52 54 46 
697,9 67 72 69 31 77 67 72 28 29 60 55 57 43 
739,3 69 74 72 28 79 70 75 25 27 63 58 60 40 
784,8 71 78 75 25 83 73 78 22 24 67 61 64 36 
832,0 73 82 78 22 85 75 80 20 21 71 64 67 33 
881,2 76 80 78 22 82 76 79 21 21 69 67 68 32 
956,4 77 82 80 20 85 78 81 19 19 73 69 71 29 
1023,7 78 84 81 19 86 79 82 18 18 74 69 72 28 
1091,6 79 85 82 18 87 79 83 17 17 76 70 73 27 
1208,5 79 86 82 18 88 80 84 16 17 76 70 73 27 
1315,2 80 87 83 17 89 81 85 15 16 78 71 75 25 
1624,3 80 88 84 16 90 81 86 14 15 81 71 76 24 
2131,6 80 90 85 15 92 83 87 13 14 82 71 76 24 
αs (%) 61 65 63 37 68 61 65 35 36 56 51 54 46 
εT(%) 66 66 66 80 
H – provete na posição horizontal 
V – provete na posição vertical 
X – Valor médio 
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Figura 71: Variação da absorvância monocromática média da tinta BG 5 US com diferentes espessuras 
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Anexo Q: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da tinta 
BG 25 MW 
Tabela 19: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da tinta BG 25 MW 
λ 
(nm) 
M N 
αλ MN 
(%) 
O 
αλ O 
(%) ρλ (%) 
αλ 
(%) ρλ (%) 
αλ 
(%) ρλ (%) 
H V X X H V X X H V X 
300,0 6 6 6 94 7 6 6 94 94 6 7 6 94 
310,0 7 7 7 93 7 6 7 93 93 6 6 6 94 
320,0 9 9 9 91 9 7 8 92 92 6 7 7 93 
330,0 12 11 11 89 12 10 11 89 89 7 7 7 93 
340,0 15 14 14 86 15 13 14 86 86 9 9 9 91 
350,0 17 16 17 83 18 15 16 84 83 11 11 11 89 
360,0 19 18 19 81 20 17 18 82 82 13 12 13 87 
370,0 21 19 20 80 22 18 20 80 80 15 14 14 86 
380,0 23 21 22 78 23 20 22 78 78 17 16 16 84 
386,3 24 22 23 77 24 21 23 77 77 18 17 17 83 
443,4 32 29 31 69 32 28 30 70 70 26 24 25 75 
480,3 36 31 33 67 35 30 33 67 67 28 25 26 74 
515,6 35 30 33 67 35 29 32 68 68 23 21 22 78 
551,4 32 27 30 70 32 25 29 72 71 15 15 15 85 
587,7 44 35 39 61 42 33 37 63 62 17 17 17 83 
623,9 62 52 57 43 60 48 54 46 45 32 30 31 69 
660,6 78 66 72 28 77 65 71 29 28 61 56 58 42 
697,9 82 69 75 25 81 68 74 26 25 66 60 63 37 
739,3 85 71 78 22 84 70 77 23 22 70 63 67 33 
784,8 88 73 80 20 86 72 79 21 20 73 66 70 30 
832,0 91 75 83 17 89 75 82 18 17 77 69 73 27 
881,2 86 77 81 19 85 77 81 19 19 74 71 73 27 
956,4 88 79 83 17 86 78 82 18 17 77 72 75 25 
1023,7 89 79 84 16 87 78 83 17 17 79 73 76 24 
1091,6 90 79 85 15 88 79 83 17 16 79 73 76 24 
1208,5 91 80 85 15 89 79 84 16 16 80 73 77 23 
1315,2 91 80 86 14 90 79 84 16 15 82 74 78 22 
1624,3 93 80 86 14 91 80 85 15 14 84 74 79 21 
2131,6 95 80 88 12 94 80 87 13 13 86 73 79 21 
αs (%) 71 61 66 34 69 60 65 35 35 57 52 55 45 
εT(%) 63 64 64 79 
H – provete na posição horizontal 
V – provete na posição vertical 
X – Valor médio 
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Figura 72: Variação da absorvância monocromática média da tinta BG 25 MW com diferentes espessuras 
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Anexo R: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da tinta 
BG 25 US 
Tabela 20: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da tinta BG 25 US 
λ 
(nm) 
P Q 
αλ PQ 
(%) 
R 
αλ R 
(%) ρλ (%) 
αλ 
(%) ρλ (%) 
αλ 
(%) ρλ (%) 
H V X X H V X X H V X 
300,0 6 6 6 94 7 7 7 93 93 6 6 6 94 
310,0 7 7 7 93 8 7 8 92 93 6 6 6 94 
320,0 8 8 8 92 9 9 9 91 92 7 6 7 93 
330,0 10 10 10 90 13 12 12 88 89 7 7 7 93 
340,0 13 12 13 87 16 15 15 85 86 9 8 8 92 
350,0 15 14 15 85 18 16 17 83 84 10 9 9 91 
360,0 17 16 16 84 20 18 19 81 83 11 11 11 89 
370,0 18 17 18 82 22 19 20 80 81 12 12 12 88 
380,0 20 19 19 81 24 21 22 78 79 14 14 14 86 
386,3 21 20 20 80 25 22 23 77 78 15 15 15 85 
443,4 29 26 28 72 33 30 31 69 70 23 22 22 78 
480,3 32 29 30 70 36 32 34 66 68 25 24 24 76 
515,6 31 27 29 71 36 31 33 67 69 22 20 21 79 
551,4 27 24 25 75 32 27 29 71 73 16 15 15 85 
587,7 35 30 32 68 42 34 38 62 65 19 17 18 82 
623,9 52 46 49 51 62 51 57 43 47 33 30 31 69 
660,6 72 63 67 33 80 69 74 26 29 58 54 56 44 
697,9 76 66 71 29 83 72 78 22 26 63 59 61 39 
739,3 79 68 73 27 86 74 80 20 23 67 61 64 36 
784,8 82 70 76 24 89 77 83 17 21 70 64 67 33 
832,0 85 73 79 21 91 79 85 15 18 74 66 70 30 
881,2 80 75 78 22 87 81 84 16 19 71 69 70 30 
956,4 82 73 78 22 89 81 85 15 19 74 70 72 28 
1023,7 84 77 80 20 90 81 86 14 17 75 71 73 27 
1091,6 84 77 81 19 90 82 86 14 17 76 71 74 26 
1208,5 85 77 81 19 91 82 87 13 16 77 72 75 25 
1315,2 86 77 82 18 92 82 87 13 15 79 73 76 24 
1624,3 88 77 83 17 93 83 88 12 15 81 73 77 23 
2131,6 90 77 84 16 95 84 89 11 13 83 72 77 23 
αs (%) 65 58 61 39 71 63 67 33 36 55 51 53 47 
εT(%) 67 62 65 80 
H – provete na posição horizontal 
V – provete na posição vertical 
X – Valor médio 
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Figura 73: Variação da absorvância monocromática média da tinta BG 25 US com diferentes espessuras 
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Anexo S: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da tinta 
BG 25 MW F 
Tabela 21: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da tinta BG 25 MW F 
λ 
(nm) 
S T 
αλ ST 
(%) 
U 
αλ U 
(%) ρλ (%) 
αλ 
(%) ρλ (%) 
αλ 
(%) ρλ (%) 
H V X X H V X X H V X 
300,0 8 8 8 92 8 8 8 92 92 7 7 7 93 
310,0 9 9 9 91 8 10 9 91 91 7 7 7 93 
320,0 12 11 11 89 10 12 11 89 89 7 7 7 93 
330,0 15 14 14 86 13 15 14 86 86 9 9 9 91 
340,0 18 17 17 83 16 18 17 83 83 12 12 12 88 
350,0 20 19 19 81 17 20 19 81 81 13 14 14 86 
360,0 22 20 21 79 19 21 20 80 80 15 15 15 85 
370,0 23 22 23 77 20 22 21 79 78 17 16 17 83 
380,0 25 23 24 76 21 24 23 77 77 19 18 18 82 
386,3 26 24 25 75 22 25 24 76 76 20 19 19 81 
443,4 34 31 32 68 29 33 31 69 68 27 26 27 73 
480,3 37 34 36 64 32 36 34 66 65 30 29 29 71 
515,6 39 35 37 63 33 38 35 65 64 30 29 30 70 
551,4 40 36 38 62 34 40 37 63 63 30 29 30 70 
587,7 56 50 53 47 48 57 53 47 47 41 40 41 59 
623,9 72 64 68 32 60 72 66 34 33 55 53 54 46 
660,6 81 72 76 24 68 80 74 26 25 67 65 66 34 
697,9 84 75 79 21 70 83 77 23 22 70 68 69 31 
739,3 86 76 81 19 72 86 79 21 20 74 70 72 28 
784,8 88 78 83 17 73 87 80 20 18 76 72 74 26 
832,0 90 79 85 15 75 90 82 18 16 79 75 77 23 
881,2 87 81 84 16 77 85 81 19 17 77 76 77 23 
956,4 89 82 86 14 78 87 82 18 16 80 78 79 21 
1023,7 90 83 86 14 78 88 83 17 16 81 78 80 20 
1091,6 90 83 86 14 78 88 83 17 15 82 79 80 20 
1208,5 91 83 87 13 78 89 83 17 15 83 79 81 19 
1315,2 91 83 87 13 78 89 84 16 14 84 80 82 18 
1624,3 95 84 90 10 79 91 85 15 13 86 81 83 17 
2131,6 95 85 90 10 78 93 86 14 12 87 80 84 16 
αs (%) 73 66 69 31 62 72 67 33 32 63 60 62 38 
εT(%) 62 64 63 80 
H – provete na posição horizontal 
V – provete na posição vertical 
X – Valor médio 
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Figura 74: Variação da absorvância monocromática média da tinta BG 25 MW F com diferentes 
espessuras 
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Anexo T: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da tinta 
BG 25 US F 
Tabela 22: Valores da absorvância solar e emissividade térmica da tinta BG 25 US F 
λ 
(nm) 
V W 
αλ VW 
(%) 
X 
αλ X 
(%) ρλ (%) 
αλ 
(%) ρλ (%) 
αλ 
(%) ρλ (%) 
H V X X H V X X H V X 
300,0 7 7 7 93 8 9 8 92 92 7 7 7 93 
310,0 8 8 8 92 9 10 9 91 91 7 7 7 93 
320,0 9 9 9 91 11 12 11 89 90 8 8 8 92 
330,0 12 11 12 88 14 15 14 86 87 10 10 10 90 
340,0 15 14 14 86 16 18 17 83 84 12 12 12 88 
350,0 15 14 15 85 17 19 18 82 84 13 13 13 87 
360,0 17 16 16 84 18 20 19 81 82 14 14 14 86 
370,0 18 17 18 83 19 21 20 80 81 16 15 15 85 
380,0 20 19 19 81 21 23 22 78 79 17 17 17 83 
386,3 21 20 20 80 22 24 23 77 78 19 18 18 82 
443,4 30 28 29 71 30 33 31 69 70 27 26 26 74 
480,3 33 31 32 68 33 36 35 65 67 30 29 30 70 
515,6 34 32 33 67 34 38 36 64 66 31 30 31 69 
551,4 35 32 33 67 36 39 38 62 65 31 30 31 69 
587,7 49 45 47 53 51 56 54 46 50 43 41 42 58 
623,9 63 58 61 39 64 71 67 33 36 58 55 56 44 
660,6 74 68 71 29 72 80 76 24 27 70 67 68 32 
697,9 77 71 74 26 74 82 78 22 24 73 70 71 29 
739,3 80 73 76 24 76 85 81 19 22 75 72 73 27 
784,8 81 74 78 22 78 86 82 18 20 77 74 76 24 
832,0 83 76 79 21 80 89 84 16 18 79 75 77 23 
881,2 82 77 79 21 80 86 83 17 19 78 76 77 23 
956,4 83 78 80 20 81 87 84 16 18 80 78 79 21 
1023,7 84 78 81 19 81 88 85 15 17 81 78 79 21 
1091,6 84 79 81 19 81 88 85 15 17 81 79 80 20 
1208,5 85 79 82 18 82 89 85 15 16 82 79 81 19 
1315,2 86 79 83 17 82 90 86 14 16 84 81 82 18 
1624,3 88 80 84 16 83 91 87 13 14 86 82 84 16 
2131,6 90 80 85 15 84 93 88 12 13 87 83 85 15 
αs (%) 67 62 65 35 65 72 68 32 34 63 61 62 38 
εT(%) 74 69 72 80 
H – provete na posição horizontal 
V – provete na posição vertical 
X – Valor médio 
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Figura 75: Variação da absorvância monocromática média da tinta BG 25 US F com diferentes espessuras 
 
 
 
 
 
 
 
 
